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A MONSIEUR 

BERTHOLLET, 

MEMBRE  DE  L’INSTITUT. 


Mon  cher  et  illustre  confrère, 

! 

En  assistant  aux  conversations  intéressantes  et  in- 
structives dont  on  jouit  dans  votre  charmante  retraite 
d’Arcueil , je  vous  ai  entendu  souvent , ainsi  que 
M.  Laplacc,  regretter  que  la  Physique  fut  peu  cultivée 
en  France , tandis  que  les  autres  sciences  y jettent  un 
très  grand  éclat  (*).  Vous  cherchiez  les  causes  de  ce 
désavantage  dans  l’espèce  d’isolement  où  lîpn  semble 
avoir  voulu  placer  la  Physique , relativement  aux  autres 
branches  des  connaissances  positives  ; et , tous  deux , 
vous  vous  étonniez  qu’on  eût  tenté  de  la  séparer  de 


(*)  DepuisJ’époque  où  cet  lettre  fut  écrite  (au  milieu  de  1806), 
un  grand  nombre  de  découvertes  de  Physique  ont  été  faites  en 
France.  Notre  richesse  en  ce  genre  s’accroît  tous  les  jours , et  tout 
présage  qu’elle  continuera  de  s’étendre  avec  rapidité.  Néanmoins 
j’ai  laissé  subsister  les  expressions  dont  j’avais  dû  me  servir  lors  de 
la  première  édition  de  cet  Ouvrage , pour  mieux  montrer  tout  ce 
que  nous  avons  gagné  depuis..  ..  . - ; 
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la  Géométrie  et  tle  la  CRimie , deux  soutiens  sans  les- 
quels elle  ne  saurait  faire  Un  pas. 

Ce  n’est  point,  cependant,  que  les  exemples  manquent 
pour  prouver  combien  - l’alliance  de  ces  sciences  est 
utile;  et  l’on  pourrait  en  trouver  un  grand  nombre, 
même  parmi  nos  compatriotes.  Notre  célèbre  Bouguer 
n’a  pas  été  moins  bon  physicien  que  bon  astronome. 
C’est  aussi  à la  connaissance  des  méthodes  géométriques , 
que  Borda  a dû  l’exactitude  qu’il  a mise  dans  ses  re- 
cherches de  Physique;  c’est  à elles  que  M.  Coulomb 
doit  ses  belles  découvertes  sur  le  magnétisme  et  l’élec- 
tricité (*);  c’est  avec  leurs  secours  que  M.  Haüyaporlé 
au  dernier  degré  de  précision  et  de  certitude  son  ingé- 
nieuse théorie  de  la  structure  des  cristaux  ; tout  récem- 
ment encore,  n’est-ce  pas  l’analyse  la  plus  profonde 
qui  a donné  à M.  Laplace  le  secret  de  ces  phénomènes 
capillaires,  autour  desquels  les  physiciens  s’étaient  si 
long-temps  et  si  curieusement  exercés,  sans  pouvoir 
en  pénétrer  la  cause?  N’est-ce  pas  aussi  à l’aide  de 
notions  rigoureuses  et  géométriques,  que  Lavoisier. est 
parvenu  à introduire  l’exactitude  dans  les  procédés  de 
la  Cliimie?  que  vous-même  avez  éfabli  les  rapports 
constans  qui  existent  entre  les  capacités  de  saturation 
des  différons  acides  pour  les  différons  alkalis , propriété 
bien  remarquable , et  qui  tient  immédiatement  aux 


(*)  A l’époque  où  ceci  fut  écrit,  l’Institut  possédait  encore  cet 
excellent  homme , aussi  distingué  par  son  caractère  que  par  son 
génie'.  Combien  il'  aurait  été  satisfait  de  voir  tous  ses  travaux  con- 
firmés par  la  savante  analyse  dont  M.  Poisson  a enrichi  la  théorie 
de  l’électricité. 
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premières  loi  de  l’action  chimique  ? Enfin , pour 
comprendre  tout  dans  un  seul  exemple,  Newton,  le 
premier  des  géomètres  , a été  aussi  le  premier  des 
physiciens,  et  personne  de  son  temps,  n’a  donné  sur 
la  Chimie  des  vues  plus  neuves  et  plus  profondes. 

11  faut  l’avouér,  puisque  cet  aveu  est  utile , ce  qui  a 
nui  aux  progrès  de  la  Physique  en  France , c’est  qu’on 
en  a fait  une  science  d’exposition  plutôt  que  de  re- 
cherches. On  s’est  contenté  d’offrir  au  public  une  cer- 
taine série  d’expériences  brillantes,  au  heu  de  s’attacher 
à fixer  exactement  les  lois  des  phénomènes , et  à dé- 
terminer leurs  rapports , ce  qui  ne  peut  se  faire  que 
par  des  raisonnemens  géométriques;  et  tel  a été  l’effet 
de  cette  fausse  marche,  qu’il  reste  encore  aujourd’hui 
à introduire  dans  l’enseignement  de  la  Physique,  les 
considérations  exactes  et  les  méthodes  rigoureuses  qui 
seules  peuvent  la  faire  avancer. 

Heureusement  il  existe  un  ouvrage  français  qui  aura , 
sous  ce  rapport,  l’effet  le  plus  utile,  et  qui,  sans  aucun 
doute , donnera  bientôt  chez  nous  à l’étude  de  la  Phy- 
sique , unemeilleure  direction.  Je  veux  parler  du  Traité 
de  Physique  de  M.  Haiiy.Cet  ouvrage  médité  depuis 
long-temps  par  un  esprit  juste,  délicat  et  fin , habitué 
aux  idées  précises,  et  familiarisé  avec  les  méthodes 
d’invention  par  ses  propres  découvertes,  ne  pouvait 
renfermer  que  les  principes  les  plus  sûrs  et  les  plus 
exacts.  Aussi  n’a-t-il  point  trompé  l’attente  du  pubhc , 
qui  le  désirait  avec  impatience;  et  si  l’auteur,  comme 
il  a eu  lui-même  la  modestie  de  l’annoncer,  a trouvé 
la  possibilité  d’y  faire  encore  des  améliorations , il  en 
résultera  sans  doute  un  ensemble  parfait  de  toutes 
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les  connaissances  physiques.  M.  Haüy  a pensé  avec 
raison  que  les  lois  générales  de  l’équilibre  et  du  mou- 
vement devaient  être  indiquées  dans  son  ouvrage , 

mais  que  les  phénomènes  particuliers  à la  statique  et 
à la  mécanique  des  corps,  soit  solides,  soit  fluides, 
devaient  être  renvoyés  à ces  deux  sciences,  et  exposés 
à part  d’une  manière  plus  mathématique.  C’est  ce  que 
M.  E.  G.  Fischer  de  Berlin  avait  cherché  à faire  depuis 
plusieurs  années,  dans  l’ouvrage  dont  nous  publions 
aujourd’hui  la  traduction  ; et  il  a exécuté  ce  plan  d’une 
manière  si  simple,  en  procédant  si  bien  des  principes 
aux  expériences,  et  des  expériences  aux  théories,  que 
celles-ci,  quoique  géométriques  par  elles-mêmes,  sont 
cependant  accessibles  aux  personnes  les  moins  exercées. 
En  suivant  toujours  la  même  marche , M.  Fischer  a joint 
à cette  première  partie  des  notions  particulières  sur  la 
chaleur,  l’électricité,  le  galvanisme,  le  magnétisme  et 
la  lumière;  de  sorte  que,  sous  un  très  petit  volume , son 
livre  présente,  comme  le  titre  l’annonce,  des  élémens 
fort  exacts  et  assez  complets  de  Physique  mécanique. 

Lorsque  M,  Fischer  vous  adressa  son  Ouvrage,  vous 
me  proposâtes  de  le  parcourir;  et,  ne  connaissant  pas 
la  langue  allemande , je  priai  une  personne  qui  m’est 
très  chère  d’en  traduire  quelques  morceaux.  La  clarté 
et  l’excellente  méthode  qui  y régnaient,  m’engagèrent 
à les  multiplier , et  d’autant  plus  que  je  me  trouvais 
moi-même  chargé  d’un  cours  de  Physique,  pour  lequel 
j’avais  adopté  un  plan  presque  tout-à-fait  semblable. 
De  cette  manière , l’Ouvrage  s’étant  trouvé  traduit  eu 
grande  partie  avec  les  Additions  et  les  Notes  que  le 
progrès  des  connaissances  avait  rendues  nécessaires, 
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je  me  suis  déterminé,  d’après  votre  avis,  à en  publier 
la  traduction  (*). 

Indépendamment  de  l’utihté  dont  cet  Ouvrage  peut 
être  par  lui-même,  il  aura  encore  un  autre  avantage 
précieux  pour  les  physiciens  français,  et  ce  sera  de  leur 
indiquer  les  meilleures  sources  auxquelles  ils  pourront 
recourir  pour  avoir  des  renseignemens  précis  sur  toutes 
les  parties  de  la  Physique.  En  effet,  les  Allemands  pos- 
sèdent, sous  ce  rapport,  un  ouvrage  extrêmement 
‘ précieux,  qui  est  le  Dictionnaire  de  Physique  de 
Gehler,  remarquable  par  son  étendue,  par  le  talent  et 
l’exactitude  avec  lesquels  les  différentes  matières  y sont 
traitées,  et  enfin  par  l’érudition  qui  y règne.  Cet  ou- 
vrage et  un  autre  du  même,  genre , dont  l’auteur  est 
M.  J.  G.  Fischer,  sont  très  souvent  cités  dans  la  Phy- 
sique mécanique  ; et,  en  y rénvoyant,  l’auteur  donne 
en  quelque  soj-te  la  clef  de  tous  ceux  qui  se  rapportent 
au  même  objet.  Il  serait  fort  utile  de  traduire  le  Dic- 
tionnaire de  Gehler;  on  répandrait  ainsi  une  infinité 
de  résultats  de  Physique  qui  ne  sont  pas  connus  eu 
France,  ou  qui  le  sont  superficiellement.  En  général, 
nous  nous  montrons  trop  peu  empressés  à apprendre 
ce  qui  se  fait  hors  de  notre  pays,  et  cette  insouciance 
nous  a tenus  souvent  fort  en  arrière  de  découvertes 
très  importantes.  Par  exemple,  les  belles  recherches  de 
Yolta  sur  le  galvanisme  n’ont  été  connues  en  France 
que  plusieurs  années  après  leur  publication;  et  l'on 
se  livrait  encore  ici  à des  conjectures  fausses  et  incer- 


(*)  Les  Notes  et  les  Additions  mathématiques  de  l’Auteur  sont 
indiquées  par  des  lettres;  les  miennes  le  sont  par  des  astérisques  *. 
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taines  sur  la  nature  de  ces  nouveaux  phénomènes, 
lorsqu’il  était  déjà  prouvé  depuis  long-temps,  pour 
tout  le  reste  de  l’Europe,  que  les  effets  galvaniques 
sont  produits  par  le  développement  de  l’électricité. 
Pour  en  citer  encore  deux  autres  exemples  frappans, 
le  bel  ouvrage  de  M.  Chladni  sur  les  vibrations  des 
surfaces  n’a  été  connu  qu’après  plus  de  huit  ans , par 
les  soins  de  M.  Haiiy  ; et  l’ouvrage  du  même  auteur , 
sur  les  pierres  tombées  du  ciel,  n’a.élé  connu  de  nous 
que  lorsque  le  météore  de  l’Aigle  a fixé  L’attention 
générale  sur  les  aérolitbes.  Cependant  la  réalité  de  la 
chute  de  ces  niasses  était  depuis  long-temps  établie, 
d’après  les  faits  antérieurs , et  par  les  seules  forces  de 
la  critique,  dans  l’ouvrage  de  M.  Chladni.  Il  serait 
bien  à désirer,  mon  cliér  Conft’ère,  que  chacun  à cet 
égard , imitât  votre  exemple.  Placé  au  premier  rang 
parmi  les  chimistes,  à la  tête  desquels  vous  a élevé  votre 
génie,  vous  vous  montrez  plus  empressé  que  personne 
à vous  instruire  de  ce  qui  se  fait  chez  les  savans  des 
antres  nations  ; et,  concentrant , pour  ainsi  dire,  en 
\ous-mèmc,  les  résultats  contenus  dans  les  écrits  dont 
ils  s’empressent  de  vous  faire  hommage,  vous  tirez  de 
leur  ensemble  et  de  vos  propres  découvertes  les  con- 
sidérations générales  qui  sont  les  fondemens  de  la 
Chimie,  et  que  vous  avez  établies  avec  tant  de  supé- 
riorité. 

Vous  ne  dédaignerez  donc  pas , mon  cher  Confrère, 
l'hommage  d’un  simple  livre  d’élémens.  Vous  le  savez, 
c’est  par  les  traités  de  ce  genre  que  les  sciences  se 
répandent  dans  les  esprits;  et,  selon  qu’ils  y développent 
des  idées  justes  ou  fausses,  ils  ont  l’influence  la  plus 
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heureuse  ou  la  plus  funeste.  L’auteur  de  la  Physique 
mécanique  vous  est  déjà  connu  par  ses  autres  écrits, 
qui  sont  tous  composés  dans  un  esprit  excellent  (*). 
Egalement  versé  dans  la  Géométrie , la  Chimie  et  la  Phy- 
sique, il  n’a  point  séparé  ces  sciences  dans  le  livre  dont 
nous  publions  aujourd’hui  la  traduction . Le  succès  que 
ce  Traité  a obtenu  en  Allemagne,  mettra  sans  doute 
M.  Fischer  en  état  de  publier  bientôt,  comme  il  en 
a le  projet,  deux  traités  semblables  pour  la  Physique 
chimique  et  organique , ainsi  (pie  pour  la  Physique 


(*)  M.  Fischer  est  encore  auteur  des  ouvrages  suivans  : 

i°.  Betrachtungen  uber  die  Cometen,  etc.  Considérations  sur 
les  Comètes,  à l’occasion  du  retour  attendu  d’une  comète  en  178g. 
Berlin,  1789  , in-8°.  — a°.  Théorie  der  Dimensions -Zeichen , 
Théorie  d’un  nouveau  genre  de  signes , appelés  signes  de  dimen- 
sions , et  qui  désignent  les  coefficiens  d’une  série  et  de  leurs 
puissances , avec  leur  application  à plusieurs  matières  d’analyse. 
Halle,  1792, 2 vol.  in~4°.  Cet  ouvrage  contient  une  méthode  toul- 
à-fait  général  pour  trouver  la  racine  de  chaque  équation  , puis  une 
méthode  générale  pour  trouver  chaque  puissance  d’une  série  finie  ou 
infinie  -,  enfin,  une  méthode  générale  de  la  réversion  des  séries  , et 
plusieurs  autres  applications  à des  problèmes  d’analyse.  — 3°.  Re- 
chenbuch  fur  das  Gemeine  Lcbcn  , etc. , Traité  d’ Arithmétique 
élémentaire,  2 vol.  in-8°.  Berlin,  1797  et  >799.  — /f.  Der  Re~ 
chenschüler,  etc.  , l’Elève  en  Arithmétique , ouvrage  destiné  à 
l’instruction  des  enfans.  Il  en  a paru  deux  éditions  à Berlin , l’une 
en  1788  , l’autre  en  1806.  — 5°.  De  Disciplinarum  physicarum 
Notionibus , finit  us  legitimis  et  nexu  systematico  Dissertatio. 
Bcrolini , 1797,10-8°. 

Il  a publié  aussi  des  idées  sur  l'instruction  des  écoles  scienti- 
fiques , des  traductions  importantes  , et  un  grand  nombre  de  mé- 
moires de  Mathématiques , de  Physique , de  Chimie  et  de  Phi- 
losophie. 


X1J 

appliquée,  et  nous  nous  empresserons  également  Je 
les  traduire,  si  celui-ci  est  accueilli  en  France,  comme 

nous  l’espérons.  Ce  serait  une  chose  extrêmement 
précieuse  que  d’avoir  ainsi  les  élémens  complets  de 
la  Physique , considérée  sous  ce  triple  rapport.  Leur 
concentration  dans  trois  volumes  permettant  de  les 
donner  à un  prix  très  modique , les  rendrait  accessibles 
à tous  les  jeunes  gens  qui  étudient  les  sciences;  et 
cette  considération  n’est  pas  à négliger  dans  un  objet  de 
cette  nature  ; car  le  plus  grand  nombre  des  personnes 
qui  vivent  dans  un  état  élevé,  ne  comptent  pas  encore 
l’instruction  et  les  sciences  parmi  leurs  décorations. 

Vous  qui  savez  si  bien  allier  les  titres  du  génie  avec 
ceux  qui  sont  le  fruit  de  la  considération  personnelle 
qui  vous  est  due,  agréez  l’hommage  que  nous  vous 
faisons  de  ce  travail,  et  permettez-nous  d’y  joindre 
l’expression  de  la  plus  sincère  amitié. 


BÏOT, 

Membre  de  l’Institut. 


Août  » 806. 
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PHYSIQUE 

MÉCANIQUE. 


INTRODUCTION. 

5 i.  La  science  naturelle  universelle,  c’est-à-dire,  l’ensemble 
de  nos  connaissances  sur  la  nature,  est,  ou  historique,  et  se 
nomme  alors  Histoire  naturelle;  ou  dogmatique,  et  porte  le 
nom  de  Physique  dogmatique. 

§ a.  L'objet  particulier  de  l’Histoire  naturelle  est  la  recherche 
de  tout  ce  que  nous  pouvons  observer  immédiatement  sur  le* 
corps,  afin  d’en  déduire  leur  classification.  Cet  examen  conduit 
à partager  cette  science  en  trois  grandes  divisions  : la  Minera ~ 
logie,  la. Botanique , la  Zoologie;  divisions  déterminées  par  le* 
différences  essentielles  qui  existent  entre  les  substances  inorga- 
niques et  les  êtres  organisés. 

5 3.  La  Physique  dogmatique  s’occupe  de  la  recherche  de* 
forces  naturelles  et  des  lois  d’après  lesquelles  s’opèrent  les  chan- 
gemens  d’état  des  corps.  Mais  il  faut  d’abord  apprendre  à con- 
naître les  forces  naturelles  isolément  et  d’une  manière  abstraite, 
avant  d’oser  jeter  ses  regards  sur  les  rapports  généraux  de  tous 
les  phénomènes  naturels.  La  première  de  ces  considération» 
constitue  la  Physique  théorique;  la  seconde,  la  Physique  ap-  \ 

pliquée. 

5 4.  La  Physique  théorique  traite,  ou  des  Forces  naturelles  qui 
agissent  sur  la  nature  organique,  ou  de  celles  qui  agissent  sur  la 
nature  inorganique;  elle  est,  d’après  cette  distinction,  ou  Phy- 
sique organique  , .ou  Physique  inorganique. 
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3 . INTRODUCTION. 

§ 5.  Tous  les  changemens  qui  arrivent  dans  les  corps  inorga- 
niques peuvent  être  classés  en  deux  divisions  : ce  sont  des  chan- 
gemens  de  l’état  extérieur  des  corps,  ou  de  leurs  propriétés  ma- 
térielles internes.  L’examen  des  premiers  constitue  la  Physique 
mécanique  ; l’étude  des  autres,  la  Physique  chimique. 

§ 6.  Les  phénomènes  organiques  dépendent  des  forces  phy- 
siques modifiées  par  l’action  de  la  vie  ; mais  les  principes  et  le* 
lois  de  ces  modifications  ne  sont  encore  connus  que  d’une  ma- 
nière très  imparfaite , qui  se  réduit  presque  à la  simple  obser- 
vation. Sous  ce  rapport,  la  physique  organique  se  divise  en  trois 
parties  : l’une,  mécanique,  X Anatomie  des  corps  organisés ; 
une  autre,  chimique,  la  Chimie  des  corps  organisés;  et  une 
troisième , particulièrement  explicative , la  Physiologie  des  corps 
organisés. 

5 7.  La  Physique  appliquée  considère  l’ensemble  des  phéno- 
mènes naturels  dans  leurs  rapports  réciproques,  soit  sur  cette 
terre,  et  elle  s’appelle  alors  Géographie  physique  ; soit  dans  les 
cieux,  et  elle  prend  le  nom  à' Astronomie  physique.  On  y ajout* 
une  troisième  partie,  mais  qui  existe  plutôt  spéculativement 
qu’en  réalité  ; elle  tente  de  rechercher  l’origine  de  l’état  actuel 
de  la  nature  : on  la  nomme  Cosmologie.  Ce  qu’on  présente 
sous  le  nom  de  Géologie,  ou  de  Géogonie,  n’est  qu’un  fragment 
très  imparfait  de  cette  science. 

$ 8.  D’après  le  plan  de  cet  ouvrage,  nous  devons  y traiter 
de  la  Physique  mécanique , que  jusqu’ici,  en  y mêlant  quelque 
peu  de  Chimie  et  des  élémens  incomplets  d’ Astronomie  et  d* 
Géographie , on  a nommée  exclusivement  Physique , ou  Science 
de  la  nature;  dénomination  à laquelle,  dans  l’état  actuel  des 
connaissances  naturelles,  aucune  partie  ne  peut  avoir  droit  pré- 
férablement aux  autres.  La  Physique  mécanique  est , dans  ses 
élémens  essentiels , presqu’entièrement  mathématique  : et,  en 
général,  à mesure  que  l’on  s’avance  plu*  profondément  dans  la 
connaissance  de  la  nature , chaque  partie  de  la  Physique , pro- 
prement dite , acquiert  une  liaison  plus  intime  avec  les  Mathé- 
matiques. Mais  comme  une  exposition  rigoureusement  mathé- 
matique serait  trop  difficile  pour  le  premier  enseignement , on 
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Térite  autant  que  possible,  en  employant  le  secours  des  expé- 
riences , c’est-à-dire,  qu’on  présente  historiquement  les  résultat* 
que  les  mathématiques  démontrent,  et  qu’on  les  confirme  par 
les  expériences  ; de  là  l'idée  d’une  Physique  expérimentale. 

Ç g.  Le  but  particulier  de  la  Physique  mécanique  est  de  con- 
*idérer  l’état  extérieur  des  corps  inorganiques , ou , plus  exacte- 
ment, d’examiner  les  phénomènes  du  repos  et  du  mouvement 
qui  s’observent  dans  ces  corps. 

§ jo.  Mais  il  y a deux  genres  de  mouvemens  très  dilTérens  : 
1°.  le  mouvement  des  corps  produit  par  des  causes  sensibles, 
c’est-à-dire,  dont  l’existence  peut  être  constatée  par  nos  sens; 
2°.  les  mouvemens  produits  par  certaines  modifications  de* 
corps,  et  que  nous  apercevons  sans  avoir  une  idée  nette  de  la 
cause  motrice.  De  ce  nombre  sont  les  effets  de  la  chaleur,  de  la 
lumière,  de  l’électricité,  etc.,  etc.  On  attribue,  non  sans  vrai- 
semblance, les  phénomènes  de  ce  genre  à de  certaines  matière» 
non  perceptibles,  que  l’on  nomme  le  calorique,  la  lumière,  la 
matière  électrique.  D’après  cette  distinction,  la  Physique  mé- 
canique se  divise  en  deux  parties  : i°.  l'étude  des  corps  per- 
ceptibles, a°.  et  l’étude  des  substances  non  perceptibles. 

L’étude  des  corps  perceptibles  est  divisée  en  quatre 'section* 
qui  traitent  : 

Ie*.  Des  Corps  en  général. 

IIe.  Des  Corps  solides. 

III".  Des  Corps  liquides. 

IVe.  Des  Corps  élastiques  ou  aériformes. 

L’étude  des  substances  non  perceptibles  est  aussi,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  partagée  en  quatre  sentions  qui  traitent  : 

Ir".  De  la  Chaleur. 

II".  De  l’Électricité. 

111e  De  la  Force  magnétique. 

IV*.  De  la  Lumière. 

5 il.  Il  n’est  ni  utile  ni  convenable  d’exposer  la  Physique, 
tn  suivant,  à la  rigueur,  l’ordre  de  ce  tableau  systématique. 
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Ainsi,  nous  placerons  la  section  de  la  chaleur  immédiatement 
après  celle  des  corps  solides , parce  que , sans  la  connaissance 
des  lois  suivant  lesquelles  la  chaleur  agit,  l’étude  des  fluides 
liquides  et  aériformes  ne  peut  être  que  très  imparfaitement  pré- 
sentée (*). 


(♦^Jjjtrouve  des  de'veloppemens  plus  étendus  sur  le  tableau  systématique 
jj#¥cttc  introduction , dans  le  petit  ouvrage  suivant  : De  disciplinarum  phjr- 
J*sicarum  JY^ionrbus , finibus  legitimis , et  nexu  sy  stemalico , Dissertaliof 
•f  flUtNe £v(i  Fischer , Bcrlini , 1797. 
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PREMIÈRE  SECTION. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Considérations  générales  sur  les  propriétés  qui 


DES  CORPS  EN  GÉNÉ 


tous  les  Corps. 


êtres  matériels  que  l’on  nomme  corps , ou  des  changemens  qui 
se  passent  dans  les  corps.  Mais  il  n’est  que  deux  de  nos  sens  qui 
nous  peuvent  convaincre  immédiatement  de  l’existence  des  antres 
corps,  le  toucher  et  la  vue;  et  le  premier  seul  peut  déterminer, 
sans  aucun  doute,  si  une  apparence  est  un  corps  ou  n'en  est  pas 
un  ; ainsi , un  corps  est  proprement  une  chose  palpable. 

§ a.  II  y a de  certaines  propriétés  qui  sont  générales,  c’est-à- 
dire  , communes  à tous  les  corps , et  l’on  est  assuré  de  leur  gé- 
néralité, soit  parce  qu’on  ne  pourrait  apercevoir  les  corps  sans 
ces  propriétés , soit  parce  que  l’expérience  a prouvé  qu’elles  se 
trouvent  dans  tous  les  corps. 

§ 3.  Parmi  les  premières  propriétés  se  trouve  l 'étendue,  et 
toutes  ses  modifications.  Chaque  corps  a un e forme  déterminée, 
quoiqu’elle  soit  variable  dans  les  corps  liquides  et  aériforines, 
selon  la  forme  des  parois  par  lesquelles  on  les  limite.  Chaque 
corps  a une  grosseur  déterminée,  ou  remplit  un  certain  espace., 
qu’on  nomme  son  volume.  Chaque  corps  est  divisible;  mais 
on  doit  distinguer  la  divisibilité  géométrique  et  la  divisibilité 
physique,  La  première  est  illimitée,  et  nous  ignorons  si  la  der- 
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nière  l’est  aussi,  ou  à quel  point  elle  s’arrête;  seulement  l’expé- 
rience montre  qu’au  moyen  de  forces  naturelles  et  artificielles 
les  corps  peuvent  être  divisés  en  particules  tellement  ténues, 
qu’ elles  deviennent  imperceptibles  aux  sens. 

§ 4-  Une  autre  propriété  générale,  c’est  celle  que  l’on  nomme 
l'impénétrabilité.  Elle  consiste  en  ce  qu'aucun  corps  ne  peut 
exister,  simultanément  avec  un  autre  corps,  dans  la  même  pot- 
tion  de  l’espace  que  celui-ci  occupe.  C’est  par  l'impénétrabilité 
que  les  corps  nous  deviennent  palpables;  elle  doit  donc  appar- 
tenir à tout  ce  que  nous  appelons  corps.  Néanmoins,  on  peut, 
au  premier  coup-d’œil , douter  quelle  existe  dans  tous  les 
corps  d’une  manière  absolue,  c’est-à-dire,  dans  toutes  les  cir- 
constances. 

§ 5.  L'exclusion  de  localité  qu’elle  exprime,  existe  sans  au- 
cun doute,  i°.  entre  deux  corps  parfaitement  homogènes,  quels 
qu’ils  soient,  solides,  liquides  ou  aériformes;  2°.  entre  deux  corps 
solides , même  hétérogènes , aussi  long-temps  qu’ils  demeurent 
à l’état  de  solides  ; 3°.  entre  un  corps  solide  et  un  corps  fluide , 
soit  liquide  ou  aériforme , tant  que  le  premier  se  conserve  à 
l’état  solide  ; d’où  l’on  voit  aussi  qu’elle  existe  entre  notre  propre 
corps  et  tous  les  autres  corps  perceptibles. 

Mais  cette  propriété  semble  devenir  douteuse  lorsque  deux 
corps  fluides , liquides  ou  aériformes , se  mêlent , ou  lorsqu’un 
corps  solide  se  dissout  dans  un  corps  fluide;  enfin,  lorsque  deux 
corps  forment  une  combinaison  tout-à-fait  homogène , ce  qu’on 
doit  bien  distinguer  d'une  mixtion,  quelque  bien  faite  qu’elle 
soit  (*). 

§ G.  Une  conséquence  nécessaire  de  l’impénétrabilité,  est  la 
coercibilité , de  sorte  que  le3  mots  impénétrable,  palpable  et 
coercible,  signifient  la  même  chose. 

§ 7.  La  pesanteur  et  la  mobilité  ne  sont  réellement  pas  des 
conditions  nécessaires  de  la  perceptibilité  ; cependant , l’expé- 


(*)  Cependant,  lorsqu'on  est  plus  avance  dans  l’e'tude  des  phénomènes  nalu- 
vels , on  reconnaît  que  l'impénétrabilité  existe  aussi  bien  dans  ces  cas  lit  que 
dans  les  autres.  ' - 
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rience  apprend  qu’ elles  appartiennent  à touj  les  corps  percep- 
tibles, sans  exception;  mais,  comme  ces  deux  propriétés  des 
corps  sont  au  nombre  des  objets  les  plus  esserflrels  de  la  Physique 
mécanique , nous  en  traiterons  avec  détail  dans  des  chapitres 
particuliers. 

§ 8.  La  plupart  des  physiciens  comptent  encore  parmi  le* 
propriétés  générales  des  corps , la  porosité,  la  compressibilité, 
et  l 'élasticité;  mais  les  raisons  qui  portent  à croire  que  ces  qua- 
lités se  rencontrent  dans  tous  les  corps  sont  insuflisantes. 

. § q.  Tout  ce  qui  précède  ne  peut  s’appliquer  qu’aux  corp* 

perceptibles  ; mais  plus  on  avance  dans  la  connaissance  de  la 
nature,  plus  on  se  sent  pressé  de  reconnaître  aussi  l’existence 
de  substances  non  perceptibles.  (Introd. , $ 10.)  Parmi  les  phy- 
siciens modernes  il  en  est  beaucoup  qui  penchent , par  de  bonnes 
raisons,  à refuser  la  pesanteur  et  l’impénétrabilité  aux  substances 
non  perceptibles , et  à leur  laisser  seulement  l’étendue  et  la  mo- 
bilité; d’autres  leur  accordent  les  deux  premières  qualités,  mais 
à un  degré  non  perceptible  pour  nos  sens.  Tous  ont  coutume  de 
les  nommer  substances  impondérables  ou  incoercibles  (*). 


CHAPITRE  II. 

De  l’état  d’agrégation  des  Corps. 

5 I.  Tous  les  corps  naturels  sont  ou  solides  ou  fluides.  Les 
corps  solides  sont  ceux  dont  les  particules  adhèrent  naturellement 
entre  elles,  de  sorte  qu’elles  ne  peuvent  se  séparer,  ni  changer 
de  position  les  unes  par  rapport  aux  autres,  sans  l’action  de 


S’il  existe  réellement  des  substances  non  perceptibles,  comme  beaucoup 
de  phénomènes  tendent  à le  faire  présumer,  les  idées  que  Ton  peut  se  former 
sur  leur  nature  et  leur  constitution  intime,  doivent  être  uniquement  déduites 
de  leurs  propriétés  actuelles , manifestées  par  les  phénomènes  ; ce  doit  être 
pour  ainsi  dire  l’expression  abstraite  du  principe  de  tous  leurs  effets.  On  est 
ai  rire  à ce  degré  d’abstraction  pour  IVleetv icité  et  le  magn^ti^me. 


t 
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Quelque  force  extérieure  ; ce  qui  donne  à ces  corps  une  forme 
particulière  détenninée.  Dans  les  corps  fluides,  au  contraire, 
les  molécules  adhèrent  si  peu  les  unes  auxautres,  qu’elles  peuvent 
aisément  se  séparer  et  encore  plus  aisément  changer  de  position 
entre  elles.  Par  cette  raison,  ces  corps  ne  peuvent  affecter  aucune 
forme  particulière  "déterminée.  Entre  les  corps  fluides  il  existe  une 
différence  remarquable  : les  uns  conservent  naturellement  leur 
volume  sans  faire  un  effort  continuel  pour  s’étendre;  on  les  nomme 
liquides  : dans  les  autres,  les  particules  tendent  continuellement 
à s’écarter,  on  les  nomme  fluides  élastiques  ou  aérif ormes. 

On  appelle  les  trois  états  d’agrégation  des  corps,  la  solidité, 
la  liquidité  et  l’état  aériforme. 

§ a.  Beaucoup  de  corps  peuvent  passer  successivement  par 
les  trois  états  d’agrégation,  au  moyen  de  forces  naturelles  on 
artificielles,  sans  subir,  cependant,  de  changemens  internes. 
L’eau,  par  exemple,  le  mercure  et  la  plupart  des  métaux  qui 
se  fondent  aisément,  sont  dans  ce  cas  : on  peut  les  rendre  suc- 
cessivement solides , liquides  et  aériformes.  D’autres  ne  pa- 
raissent que  sous  deux  de  ces  états,  par  exemple,  'solides  et 
liquides,  comme  les  métaux  qui  ne  se  fondent  que  difficile- 
ment; ou  liquides  et  fluides  élastiques,  comme  l’alcool  et  un 
grand  nombre  d’autres  substances.  D’autres  corps , enfin , ne  se 
montrent  qu’à  un  seul  état,  par  exemple  les  terres  simples,  les 
métaux  infusibles,  la  plupart  des  espèces  d'air,  etc. 

§ 3.  La  Physique  possède  deux  moyens  de  changer  l’état 
d’agrégation  des  corps  ; le  premier  est  la  chaleur.  L’eau , par 
exemple,  est  liquide  entre  la  congélation  et  l’ébullition;  au- 
dessous  de  la  première  limite,  elle  est  solide;  au-dessus  de  la 
seconde,  elle  est  élastique.  Le  second  moyen  est  l'emploi  des 
combinaisons  chimiques.  Lorsque  deux  corps  se  combinent 
ensemble  d’une  manière  intime , souvent  l’un  des  deux  commu- 
nique à l’autre  son  état  d’agrégation  ; souvent  aussi  la  combi- 
naison prend  un  état  différent  de  ceux  qu’avaient  les  parties 
composantes  : par  exemple , un  sel  devient  liquide  dans  l’eau  ; 
l’eau  elle -même  devient  fluide  élastique  dans  l’air;  la  terre 
siliceuse  passe  à l’état  de  gaz  dans  l’acide  fluorique.  Le  gaz  acide 
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muriatique  et  le  gaz  ammoniaque  forment  le  muriate  d’ammo- 
niaque solide.  Le  gaz  hydrogène  et  le  gaz  oxigène  composent 
l’eau  à l’état  liquide,  etc. , etc.  Si  la  chaleur  est,  comme  cela  est 
fort  vraisemblable,  l’effet  d’une  substance  non  perceptible  ca- 
pable de  combinaison,  ces  deux  moyens  se  confondent  en  un 
seul  (*).  i 

§ 4'  Les  changemens  dans  les  états  d’agrégation  dépendent , 
selon  toutes  les  apparences,  de  l’opposition  de  deux  forces, 
l’une  attractive,  et  l’autre  répulsive.  La  première,  c’est-à-dire 
la  force  attractive , est  une  propriété  inhérente  aux  particules 
des  corps;  et  l’autre,  la  force  répulsive,  est  produite  par  le 
calorique  qui  se  combine  avec  elles.  Le  corps  est  solide  lorsque 
la  force  attractive  surpasse  la  force  répulsive;  liquide,  quand 
toutes  deux  sont  en  équilibre;  et  fluide  élastique,  lorsque  la 
force  répulsive  l’emporte  sur  l’autre. 

§ 5.  L’état  d’agrégation  des  corps  a une  grande  influence  sur 
tous  les  phénomènes  naturels,  et  particulièrement  sur  les  lois 
du  mouvement  et  de  l’équilibre.  C’est  ce  qui  a déterminé  les 
divisions  de  la  Physique  mécanique  (**)  (Introduction , page  3). 


CHAPITRE  III. 

Variétés  infinies  des  propriétés  matérielles  des  Corps. 

^ î.  L'expérience  montre  que  les  corps  agissent  diversement 
les  uns  sur  les  autres  ; c’est  en  cela  que  consiste  la  variété  ma- 
térielle des  corps. 

(*)  Celte  vraisemblance,  dont  parle  llanteur  n’est  peut-être  pas  aussi  forte 
qu’il  le  suppose.  On  ne  sait  réellement  pas  du  tout  ce  qu’est  le  principe  de  la 
chaleur.  Un  assez  prand  nombre  de  phénomènes  s’ expliqnent  assez  bien,  eu 
supposant  que  ce  soit  une  matière  rayonnante , susceptible  d’entrer  en  cota' 
binaison  ; d’autres  paraissent  moins  inexplicables  dans  cette  manière  de  voir , 
et  se  lient  mieux  à des  idées  d’ondulations  excitées  dans  un  milieu  èlastiqne. 

(**)  L’opinion  d’Aristote  sur  les  quatre  prétendus  élcmcns , l’eau , la  terre , 
le  feu  et  l’air,  a un  rapport  fautif,  mais  assez  marque’,  avec  les  divers  états 
d’agrégation. 
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§ a.  Onjt  cherté  presque  uniquement  jusqu’ici  à expliquer 
ce  phénomène  , par  la  supposition  que  les  petites  particules  des 
corps  sont  peut-être  d’une  même  nature  matérielle  , et  qu’elles 
varient  seulement  de  grandeur,  de  forme,  de  situation  et  d'éloi- 
gnement entre  elles , dans  les  différens  corps  ; mais  cette  hypo- 
thèse n’est  ni  suffisante  ni  probable. 

§ 3.  L’expérience  est  le  seul  guide  exact  dans  la  Physique  ; 
et  quoique  les  lumières  qu’elle  nous  a fournies  sur  ce  sujet 
appartiennent  à la  Physique  chimique,  il  est  cependant  néces- 
saire, pour  donner  une  idée  juste  des  phénomènes  naturels,  de 
placer  ici  un  court  abrégé  des  résultats  de  ces  recherches. 

^ 4-  Presque  tous  les  corps  que  nous  présente  la  nature,  sont 
composés  de ■ suhstances  hétérogènes;  ainsi,  par  exemple,  le 
cinabre  est  composé  de  soufre  et  d’oxide  de  mercure  : ces  sub- 
stances se  nomment  principes  constituons , pour  les  distinguer 
des  particules  intégrantes , qui  sont  simplement  des  fragmens 
homogènes  d’un  corps.  Souvent  les  principes  cpnstituans  d’un 
corps  peuvent  être  eux-mêmes  décomposés  encore  en  d’autres  , 
* principes  constituons  éloignés;  par  exemple,  l’oxide  de  mercure 
se  décompose  en  mercure  et  en  oxigène.  Cependant,  le  chimiste 
finit  toujours  par  trouver  des  matières  qu’il  ne  peut  décomposer, 
soit  qu’en  effet  elles  se  trouvent  à l’état  simple  et  non  décom- 
posable , soit  qu’il  manque  encore  de  moyen  pour  les  décomposer 
davantage. 

§ 5.  Les  chimistes  comptent  maintenant  (décembre!  8 18)  cin- 
quante-une de  ces  substances  pondérables  et  non  décomposées  , 
dont  se  forment  tous  les  corps  (*).  On  trouve  dans  tous  les 
élémens  de  Chimie,  leur  liste,  qui  varie  chaque  année  : elle 
comprend  aujourd'hui  quatre  substances  élastiques,  et  quarante- 
sept  solides;  parmi  ces  dernières  quatre  sont  inflammables, 
et  toutes  les  autres  sont  des  métaux. 


(*)  On  comptait  seulement  quarante-deux  substances  simples  en  i8o^  ; on 
en  compte  aujourd’hui,  en  1818,  plus  de  cinquante.  Ce  nombre  s'accroît 
tellement,  & mesure  que  les  recherches  chimiqncs  se  multiplient , qu'il  serait 
absolument  inutile  de  couloir  le  fixer  arec  précision.  Par  exemple,  on  trouve 
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Pour  donner  plus  de  clarté  à ceci , nous  allons  considérer  plus 
particulièrement  quelques  phénomène^  chimiques. 

5 6.  Par  exemple,  un  sel  pur,  tel  que  le  sulfate  de  sonde, 
le  salpêtre  ou  le  sel  commun , se  dissout  parfaitement  dans  l’eau 
pure , et  forme  avec  elle  un  seul  liquide  parfaitement  homogène. 
Le  microscope  le  plus  fort  ne  peut  découvrir  aucune  particule 
de  sel  dans  cette  dissolution.  Ce  phénomène  semble  contraire 
aux  lois  de  la  pesanteur,  si  l’on  veut  admettre  que  les  particules 
de  sel  nagent  seulement  dans  l’eau , infiniment  divisées.  On  doit 
plutôt  croire  qu’elles  sont  devenues  fluides  elles-mêmes,  et  a<? 
sont  répandues  également  entre  toutes  les  particules  d’eau.  Oa 
conçoit  par  là  la  grande  différence  qui  existe  entre  une  combi- 
naison et  un  mélange;  la  dissolution  de  sel  est  un  corps  composé 
dont  les  principes  constituans  sont  le  sel  et  l’eau. 

5 7.  Si  l’on  expose  une  semblable  dissolution  saline  à UDe 
chaleur  convenable,  l’eau  se  vaporise,  mais  le  sel  reprend 
l’état  solide.  Ç’est  là  un  exemple  de  décomposition  ou  séparation 
chimique. 

§ 8.  Le  sulfate  de  soude  lui-même  peut  être  décomposé  eij. 
acide  sulfurique  et  en  soude;  ces  substances  sont  donc  les 
principes  constituans  éloignés  de  la  dissolution  saline,  et  les 
principes  constituans  immédiats  du  sulfate  de  soude  lui-même. 
Mais  l’acide  sulfurique  peut;  être  décomposé  en  soufre  et  en 
oxigène.  Ainsi,  ces  deux  dernières  substances  sont,  par  rapport 
au  sulfate  de  soude,  des  principes  constituans  éloignés.  Le 
soufre,  l’oxigène  et  la  soude  sont  des  substances  simples  ou  non 
«ncore  décomposées  (*)  (§§  4 > 5). 

maintenant  dans  le  platine  hrut  jusqu’à  onze  métaux  simples  ou  indécom- 
posés. Qui  sait  si  on  n’y  en  trouvera  pas  encore  quelques-uns  ? Cette  grande 
multiplicité  n’est  probablement  qu’au  effet  du  peu  d’avancement  de  la  Chimie 
minérale  ; car  il  est  présumable  que  ces  substances  ne  sont  pas  toutes  rigou- 
reusement irréductibles  les  unes  dans  les  autres.  Mais,  dans  l’état  actuel  de  la 
science,  il  faut  nécessairement  regarder  comme  distinctes  les  substances  qui 
résistent  à nos  moyens  de  décomposition  ; c’est  ce  qui  en  fait  augmenter  si 
rapidement  le  nombre,  à mesure  que  la  Chimie  s’étend. 

(*)  Depuis  l’époqne  oit  parut  cet  ouvrage,  M.  Davy  a découvert  que  la  po- 
tasse et  1a  soude  sont  des  oxides  métalliques.  Il  y est  parvenu  en  faisant  agir 
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§ g.  Si  l’on  mêle  une  partie  en  volume  de  gaz  oxigène, 
nommé  aussi  air  vital , à deux  parties  de  gaz  hydrogène  ou  air 
inflammable,  il  en  résulte  un  mélange  gazeux  tout-à-fait  ho- 
mogène, qu'on  appelle  gaz  tonnant.  Si,  dans  un  vase  de  verre 
à parois  épaisses,  fermé  assez  exactement  pour  que  "rien  de 
pondérable  ne  puisse  y entrer  ni  en  sortir,  l’on  met  environ  la 
cinquième  partie  de  ce  qu’il  pourrait  contenir  de  gaz  tonnant, 
et  si  ensuite  on  y fait  passer  une  étincelle  électrique,  la  masse 
d’air  enfermé  s’enflamme;  dans  l’instant,  tout  le  gaz  a disparu, 
et  la  surface  intérieure  du  vase  est  recouverte  de  vapeurs  d’eau. 
En  répétant  l’expérience,  on  peut  produire  assez  de  liquide 
pour  s’assurer  que  le  produit  est  de  l’eau  véritable.  On  trouve 
dans  le  Journal  de  Chimie  de  Scherer,  tome  X , page  3io,  la 
description  d’un  appareil  commode  pour  faire  cette  expérience. 

§ 10.  L’eau  est  donc  elle-même  un  corps  composé , et  ses  prin- 
cipes constituans  sont  l’oxigène  et  l’hydrogène  ; mais  comme , 
dans  l’expérience  de  la  formation  de  l’eau,  excepté  l’étincella 
électrique,  rien  de  perceptible  ne  s’introduit  dans  le  matras  de 
verre,  ni  ne  s’en  échappe,  et  que  cependant  le  gaz  tonnant 
subit  un  changement  si  remarquable,  on  est  presque  forcé 
d’admettre  que  l’étincelle  électrique  a séparé  du  gaz  tonnant 
quelque  substance  non  perceptible  et  qu’on  ne  peut  empêcher 
de  traverser  les  corps , ou  qu’elle  l’y  a introduite  (*). 

§ 11.  Dans  tous  les  phénomènes  chimiques  décrits  §§  6,  7,  8, 
g,  10,  il  n’arrive  incontestablement  rien  autre  chose  qu’une- 


sur  ccs  alcalis  le  courant  électrique  d’une  forte  batterie  voltaïque.  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  ont  fait  rentrer  ce  beau  résultat  dans  le  domaine  de  la 
Chimie,  en  décomposant  les  oxides  alcalins  par  le  seul  jeu  des  affinités,  {f^oyez 
l’ouvrage  qu’ils  ont  publie*  sur  cette  matière  aussi  neuve  qu’importante.  ) 

(*)  L’auteur  veut  sans  doute  parler  ici  de  la  chaleur  qui  se  dégagé,  en  effet , 
du  mélange,  lorsque  les  deux  gaz  qui  le  composent  entrent  en  combinaison  et 
forment  de  l’eau.  J’ai  prouvé  par  une  expérience  directe  que  la  transmission 
de  l’étincelle  électrique  n’est  point  necessaire  pour  la  formation  de  l’eau.  Car 
en  enfermant  les  deux  gaz  dans  un  canon  de  fusil,  et  en  les  comprimant  avec 
rapidité,  la  seule  chaleur  qui  s’en  dégage  les  enflamme  et  détermine  leur  com- 
binaison. Mais  il  faut  prendre  quelques  précautions  en  faisant  cette  expérience^ 
car  le  tube  de  fer  éclate  souvent  par  la  force  de  l’explosion. 
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combinaison  ou  une  décomposition  ; et  il  en  est  de  même  pour  ’ 
tous  les  phénomènes  chimiques.  Cette  explication  des  variétés 
matérielles  des  corps  à laquelle  l’expérience  seule  nous  autorise, 
consiste  donc  dans  l’idée  qu’il  n’existe  pas  un  grand  nombre  de 
substances  simples , mais  que  celles  qui  sont  telles  sont  essen- 
tiellement différentes,  et  que,  de  leurs  combinaisons  infinies  , 
naissent  toutes  les  différences  matérielles  qu’on  observe  dans 
les  corps. 

§ 12.  Le  mélange  de  deux  substances  est,  sans  aucun  doute , 
la  conséquence  d’une  attraction,  d’un  penchant  à se  joindre,  ou 
plutôt  à pénétrer  mutuellement  dans  les  interstices  vides  qui 
existent  entre  leurs  parties  matérielles.  C’est  ce  qu’on  nomme 
Y affinité  des  substances  ; et  l’on  considère  cette  propriété 
comme  une  force  naturelle  qui  s’exerce  à chaque  point  de  contact 
des  corps  hétérogènes , quoique  souvent  elle  ne  produise  pas  de 
'combinaison  entre  eux,  mais  seulement  une  faible  adhésion, 
parce  qu’une  force  plus  puissante  agit  en  sens  contraire  et  em- 
pêche la  combinaison. 


CHAPITRE  IV. 

Des  diverses  manières  de  considérer  les  Corps. 

5 i.  Le  système  dynamique  est  maintenant  fort  en  usage  en 
Allemagne , et  celui  des  atomes  obtient  le  même  avantage  en 
France.  Nous  ne  devons  donc  pas  négliger  d’en  donner  une 
courte  exposition.  Tous  deux  sont  des  tentatives  de  l’esprit 
humain,  pour  se  représenter  autant  que  possible  l’essence  intime 
des  corps. 

Systèmes  des  atomes. 

$ a.  Les  partisans  de  ce  système  supposent  chaque  corps 
composé  de  particules  indivisibles  et  impénétrables,  qu’ils 
nomment  atomes;  elles  sont  d’une  petitesse  prèsqu’infinie , 
laissent  entre  elles  des  espaces  vides , et  rendent  ainsi  la  porosité 
une  propriété  nécessaire  des  corps.  Elles  ne  se  touchent  point. 
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niai*  sont  maintenues  à distance  par  de  certaines  forces  attrac- 
tives et  répulsives  qui  existent  entre  elles  : do  là  vient  que , dans 
le  volume  de  chaque  corps , il  y a beaucoup  plus  d’espace  vide 
que  de  matière.  On  peut,  avec  ce  système,  expliquer  les  va- 
riétés matérielles  des  corps  , soit  par  une  différence  matérielle 
des  atomes,  soit  par  une  différence  dans  leur  forme,  leur 
grandeur,  leur  position  et  leur  distance. Lorsque  deux  substance* 
se  combinent  chimiquement , les  atonies  de  l’une  pénètrent  dans 
les  interstices  de  l’autre,  et  les  atomes  des  deux  substances  se 
combinent  si  parfaitement,  qu’ils  deviennent  ensemble  comme 
de  nouvelles  espèces  de  particules  constituantes,  à cela  près 
quelles  ne  6ont  pas  simples,  mais  composées. 

Système  dynamique. 

> , i ’ 

5 3.  Dans  ce  système,  on  regarde  chaque  corps  comme  un 
espace  rempli  d’une  matière  continue.  La  porosité  devient  alors 
une  propriété  accidentelle  de  la  matière  ; mais  la  compressibi- 
lité et  la  dilatabilité  en  sont  des  qualités  essentielles.  L’état  d’un 
corps  ne  dépend  que  de  certaines  forces  attractives  ou  répul- 
sives , et  son  volume  doit  changer  aussitôt  que  les  rapports  de 
ces  forces  ne  sont  plus  les  mêmes.  On  explique  les  variétés 
matérielles,  en  admettant  l’existence  de  quelques  substances 
primitives  simples , dont  les  combinaisons  différentes  produisent 
tous  les  corps.  Lorsque  deux  substances  se  combinent  chimi- 
quement, les  partisans  de  ce  système  doivent  admettre  absolu- 
ment quelles  se  pénètrent  dans  leur  essence  la  plus  intime. 

Considérations  empiriques. 

5 4-  L’histoire  de  la  science  apprend  que  les  considération* 
purement  spéculatives  ont  toujours  égaré.  Le  véritable  physicien 
ne  doit  donc  s’astreindre  ni  au  système  des  atomes,  ni  au  sys- 
tème dynamique  : la  nature  intime  des  corps  nous  restera  tou- 
jours cachée. Ce  que  nous  connaissonsde  leurs  parties  extérieures, 
nous  le  devons  entièrement  à une  observations  attentive,  et  à 
une  critique  prudente  de  ce  que  nos  sens  nous  indiquent.  Les 
Mathématiques  elles -même*  nous  égarent  lorsqu’elles  n’ont 
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pour  fondement  que  des  hypothèses  ingénieuses  et  non  des 
principes  établis  sur  les  faits  mêmes.  Le  physicien  doit  donc 
ne  reconnaître  pour  véritable,  que  ce  qui  a été  prouvé  par 
l'expérience.  Il  peut  cependant,  il  doit  même  employer  des 
hypothèses  ; mais  il  faut  qu'elles  puissent  être  essayées  à la  pif  rre 
de  touche  de  l’observation.  Toute  hypothèse  qui  ne  peut  être 
confirmée  ou  renversée  par  l’expérience , n’est  qu’un  jeu  d’esprit 
«t  une  véritable  subtilité.  Cependant,  de  telles  hypothèses 
peuvent  être  quelquefois  employées  comme  des  moyens  de  se 
représenter  les  choses  réelles,  mais  alors  il  faut  toujours  se  sou- 
venir que  ce  sont  seulement  des  fictions  accommodées  à la  fai- 
blesse de  notre  esprit. 

Cette  manière  d'étudier  la  nature,  est  ce  que  je  nomme  la 
tonsidération  empirique,  et  je  la  regarde  comme  le  seul  moyen 
exact  d’avancer  dans  sa  connaissance. 


CHAPITRE  V. 


Idées  mathématiques  et  lois  du  Mouvement. 

$ i.  Si  Ton  anéantit,  par  la  pensée,  tous  les  corps,  il  reste 
encore  l’idée  d’une  étendue  immense  et  se  prolongeant  en  tous 
sens,  qu’on  appelle  l’espace  infini  ou  absolu.  Chaque  partie  de 
cet  espace  qu’on  veut  limiter  à volonté , ou  qui  est  occupée  par 
une  portion  du  monde  corporel , est  nommée  espace  limité  ou 
relatif.  L’espace  absolu  est  immuable;  mais  on  peut  faire  mou- 
voir tout  espace  relatif  par  la  pensée. 

^ 3.  Le  lieu  qu’un  corps  occupe  dans  un  espace,  s’appelle 
sa  place.  Le  mouvement  est  le  changement  de  place  ; le  repos 
est  la  permanence  en  une  place.  Tous  deux  se  nomment  relatifs 
ou  absolus,  selon  qu’ils  se  rapportent  à un  espace  absolu  ou  à 
un  espace  relatif. 

§ 3.  Lorsque  toutes  les  parties  d’un  corps  ont  un  mouvement 
commun , la  ligne  que  parcourt  un  quelconque  de  ses  points  se 
nomme  la  trajectoire  du  corps.  Selon  que  la  ligne  parcourue 
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est  droite  ou  courbe,  on  nomme  le  mouvement  rectiligne  ou 
curviligne.  On  l’appelle  uniforme , lorsque  le  corps  parcourt  en 
temps  égaux  des  espaces  égaux,  Le  mouvement  qui  n’est  pas 
uniforme  s’appelle  mouvement  varié.  Il  est  accéléré,  lorsque 
les  espaces  parcourus  dans  les  mêmes  intervalles  de  temps  sont 
de  plus  en  plus  considérables.  Il  se  nomme  retardé,  lorsque  les 
espaces  deviennent  progressivement  moindres , le  temps  res- 
tant le  même. 

5 4-  L’espace  que  parcourt  un  corps  mu  uniformément  dans 
une  unité  de  temps,  par  exemple  dans  une  seconde,  se  nomme 
sa  vitesse.  Dans  un  mouvement  non  uniforme , la  vitesse  change 
à chaque  instant;  et  cette  vitesse,  dans  un  instant  donné , est 
égale  à l’espace  que  le  corps  parcourrait  en  une  unité  de  temps, 
s’il  conservait  uniformément  le  mouvement  qu’il  a alors. 

§ 5.  Dans  un  mouvement  uniforme,  l'espace  parcouru  est 
proportionnel  au  temps.  On  connaît  donc  la  vitesse  , en  divisant 
le  chemin  parcouru,  par  le  temps  employé  à le  parcourir  (*). 

$ 6.  Relativement  à l’espace  absolu  , un  corps  ne  peut  avoir 
qu’un  seul  mouvement  à la  fois  :par  rapport  aux  espaces  relatifs, 
il  peut  en  avoir  un  nombre  indéfini  ; car  si  le  corps  a un  mouve- 
ment par  rapporta  un  espace  relatif,  cet  espace  peut  avoir  un 
deuxième  mouvement  par  rapport  à un  autre  espace  relatif. 


(*)  Soit  S l’espace  parcouru  pendant  le  temps  T,  par  un  corps  animé  d’un 
mouvement  uniforme  ; si  l’on  désigne  par  V la  vitesse , on  aura  V = ,j,. 

Cette  formule  fondamentale  de  toute  la  Mécanique,  sert  aussi  pour  les  mon- 
veraens  infiniment  petits,  pourvu  que  T et  S puissent  être  regardés  comme 
infiniment  petits. 

Dans  cette  équation  , S ne  représente  pas  une  ligne , mais  le  nombre 
d’unités  linéaires,  de  mètres,  par  exempte,  qui  ont  été  parcourus  j et,  de 
même,  T représente  le  nombre  d’unités  de  temps  employées  à les  parcourir  , 
par  exemple  de  secondes,  si  c’est  la  seconde  que  l’on  prend  pour  unité.  De 
cette  manière.  S,  T,  et  leur  quotient  V,  sont  des  nombres  abstraits.  En 
général,  on  ne  peut  comparer  immédiatement  ensemble  des  quantités  hété- 
rogènes, comme  l’espace  et  le  temps  ; il  faut  d’abord  les  réduire  chacune  en 
nnités  de  leur  espèce  ; et  alors  on  n’a  plus  comparer  que  des  nombres 
abstraits.  Il  en  est  de  même  toutes  les  fois  que  l’on  introduit  dans  le  calcul 
lies  données  physiques. 
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tjtti  lui-même  peut  avoir  un  troisième  mouvement  par  rapport 
£u  corps  et  au  premier  espace  -,  et  ainsi  de  suite. 

§ 7.  Si  un  corps  qui  se  trouve  en  A (Gg.  t)  a deux  mouve-, 
mens  unif  ormes  dans  les  directions  AB  et  AC  , et  que  AB  et  AC 
représentent  des  espaces  qui  seraient  parcourus  en  des  tempe 
égaux,  en  vertu  de  chacun  de  ces  mouvement  séparés,  le  corps, 
en  vertu  de  leur  ensemble  , parcourra  dans  te  même  temps  , et 
djun  mouvement  uniforme , la  diagonale  AD  du  parallélo- 
gramme ABCD , qui  se  peut  construire  sur  les  lignes  AB 
et  AC.  • r î 

D’après  l’article  précédent,  on  ne  peut  faire  prendre  au 
corps  placé  en  A deux  mouvemens  à la  fois,  que  d’une  seule 
manière;  savoir,  en  lui  en  donnant  un  dans  un  espace  relatif, 
et  en  donnant  un  autre  mouvement  a cet  espace  relatif  lui- 
même  , ensemble  avec  le  corps.  Soit  donc  AC  la  ligne  que  le 
corps  parcourt  en  mouvement  uniforme  , dans  un  temps  donné, 
dans  l’espace  relatif  où  il  se  meut,  et  qu’en  même  temps  la 
ligne  AC  elle-même  se  meuve  avec  le  corps,  d’un  mouvement 
- uniforme,  suivant  la  direction  AB  , de  sorte  qu’après  le  temps 
donné  elle  doive  se  trouver  dans  la  situation  BD;  on  conçoit 
facilement  que  le  corps , par  la  combinaison  de  ces  deux  mou- 
vemens  non  interrompus,  passe  par  la  diagonale  AD,  et  qu’il 
la  parcourt  en  mouvement  uniforme  (*). 

Si  l’on  fait  mouvoir  le  corps  dans  la  direction  AB,  et  qu’on 
fasse  passer  cette  ligne  AB  à la  situation  CD , la  conséquence 
sera  la  même. 

§ 8.  On  nomme  le9  mouvemens  AB  et  AC , mouvemens 
simples  ou  latéraux;  le  mouvement  AD , mouvement  moyen 
ou  composé.  Cette  proposition  très  utile  et  très  importante,  se 
nomme  le  théorème  de  là  composition  du  mouvement. 

5 9.  Il  est  tout-à-fait  équivalent  de  dire  que  le  corps  a les 
deux  mouvemens  AB  et  AC,  ou  qu'il  n’a  que  le  seul  mouve- 


(*)  CfS  deux  propositions  se  démontrent  rigoureusement  d’après  les  prin» 
ripes  mathématiques  de  la  Mécanique , c'est-à-dire  qu'on  les  déduit  de  l’idee 
abstraite  des  forces  par  le  moyen  du  calcul,  - , 
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ment  AD.  On  peut  composer  les  deux  mouvemens  en  un  seul , 
et  réciproquement  décomposer  chaque  mouvement  AD  en  deux- 
au* res  AB  et  AC  , dans  des  directions  prises  arbitrairement. 

§ io.  En  répétant  l'application  du  théorème,  un  nombre 
quelconque  de  mouvemens  peuvent  être  composés  en  un  seul  j 
ou  un  mouvement'unique  peut  être  décomposé  en  un  nombre 
quelconque  de  mouvemens  dans  des  directions  arbitraires. 

§n.  Notre  théorème  peut  même  être  appliqué  aux  mouve- 
mens en  lignes  courbes  et  aux  mouvemens  non  uniformes,  si 
l’on  se  représente  par  AB  et  AC  des  espaces  infiniment  petits  , 
qui  soient  aussi  parcourus  en  des  temps  infiniment  petits.  Cette 
proposition  peut  donc  ainsi  s’étendre  à toutes  les  sortes  de 
mouvemens  imaginables. 

§ ta.  Chaque  mouvement  absolu  peut  être  considéré  comme 
relatif,  si  on  le  rapporte  à un  espace  limité.  Chaque  mouve- 
ment relatif  peut  être  considéré  comme  absolu,  si  l’on  regarde 
l’espace  relatif  comme  étant  en  repos.  Il  est  donc  indifférent 
pour  nous,  dans  tous  les  cas  physiques,, de  savoir  si  un  corps 
en  mouvement  ou  en  repos , l’est  d'une  manière  relative  ou 
absolue. 


CHAPITRE  VI. 

lois  physiques  du  Mouvement , ou  connaissances  des  Forces 

motrices. 

§ 1.  Chaque  mouvement,  et  même  chaque  changement  qui 
se  produit  dans  la  direction  ou  dans  la  vitesse  du  mouvement , 
doit  avoir  une  cause , comme  tout  autre  changement  d’état  de* 
corps.  Nous  attribuons  une  force  motrice  au  principe  quel  qu’il 
soit,  que  nous  reconnaissons  être  la  cause  immédiate  d’un  chan- 
gement dans  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d’un  corps. 

§ a.  Toutes  les  forces  motrices  naturelles  peuvent  être  com- 
prises dans  les  divisions  suivantes  : 

1°.  La  force  de  volonté  des  êtres  animés  peut  produire  de* 
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taouvemens  au  moyen  des  muscles  du  corps.  C’est  la  seule 
espèce  de  forces  motrices  que  nous  connaissions  d’une  manière 
immédiate , par  la  sensation. 

2°.  La  mobilité  de  tons  les  corps,  jointe  à leur  impénétrabilité, 
produit  une  force  motrice  ; car  si  deux  corps  impénétrables  se 
choquent  l’un  l’autre,  il  doit  nécessairement  arriver  un  chan- 
gement dans  leurs  états  respectifs;  c’est-à-dire  qu’ils  exercent 
l’un  contre  l’autre  des  forces  motrices  opposées. 

3°.  11  existe  encore  des  forces  motrices  dans  les  propriétés 
particulières  de  beaucoup  de  corps»,  entre  autres  dans  l’élasticité 
des  corps  solides,  et  dans  la  dilatabilité  des  corps  aériformes. 

4°.  Enfin,  il  y a beaucoup  de  mouvemens  dont  nous  ignorons, 
ou  du  moins  dont  nous  ne  connaissons  les  causes  que  très  impar- 
faitement, ou  même  pas  du  tout.  Tels  sont  les  mouvemens 
produits  par  la  pesanteur,  la  matière  magnétique , la  chaleur, 
l’électricité , etc.  (*). 

§ 3.  Il  est  impossible,  dans  la  réalité,  de  soustraire  physi- 
quement un  corps  à l’influence  de  toutes  les  forces  motrices  ; 
mais  il  est  possible  de  le  faire  par  la  pensée  : cela  est  même 
nécessaire  pour  faciliter  la  théorie.  Alors  il  ne  reste  que  l’idée 
d’une  masse  inerte,  privée  de  toutes  forces,  et  qui  ne  peut  rien 
changer  à son  propre  état.  D'après  cette  considération,  la  pre- 
mière loi  à laquelle  Newton  ramena  la  théorie  du  mouvement, 
fut  : que  le  corps  immobile  persiste  à l'état  de  repos,  et  que  le 
corps  rendu  mobile  persiste  à F état  de  mouvement  uniforme  et 
en  ligne  droite,  jusqu'à  ce  qu’une  force  motrice  change  leurs 
états.  On  considère  cette  indifférence  au  mouvement  ou  au  repos, 
comme  une  propriété  générale  des  corps , et  on  la  nommeybrce 
d’inertie. 

§ 4-  La  masse  d’un  corps  est  la  quantité  de  matière  qu’il 
contient  : on  ne  doit  jamais  la  confondre  avec  sa  grosseur  ou  son 


(*)  Les  mouvemens  imprimes  aux  corps  matériels,  par  les  forces  électriques 
Et  magnétiques,  sont  aujourd’hui  parfaitement  expliqués  dans  tous  leurs  dé- 
tails. 

a, . 
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volume.  Dans  le  chapitre  de  la  Pesanteur,  nous  verrons  que  le 

poids  d'un  corps  est  la  mesure  de  sa  niasse. 

§ 5.  La  quantité  du  mouvement  dépend  en  partie  de  la  niasse 
du  corps  mi*  en  mouvement , et  en  partie  de  sa  vitesse  : cette 
quantité  de  mouvement  est,  pour  des  niasses  égales,  dans  le 
rapport  de  la  vitesse;  et  pour  des  vitesses  égales,  dans  le  rap- 
port de  Ja  masse  : d’où  il  suit  qu’elle  est  généralement  comme 
le  produit  de  la  masse  et  de  la  vitesse  •.(*). 

§ 6.  Puisque  nous  n’avons  qu’une  idée  imparfaite  des  forces 
motrices  en  elles-mêmes  , ouplutôt  que  nous  n’en  avons  aucune  , 
nous  ne  connaissons  pas  non  plus  de  mesure  immédiate  de  ce» 
forces  ; mais  nous  pouvons  mesurer  par  leurs  effets , la  grandeur 
des  mouvemens  qu’elles  produisent,  et  nous  savons  que  la  force 
employée  doit  y être  proportionnelle  Ç**).  La  force  est  donc 
mesurée  par  le  produit  de  la  masse  et  de  la  vitesse  du  corps 
mis  en  mouvement  (5  5).  Telle  est,  en  substance,  la  deuxième 
loi  fondamentale  du  mouvement  de  Newton. 

§ 7.  O11  conçoit  par  là,  comment  les  forces  motrices  peuvent 
être  représentées  par  des  nombres  ou  par  des  lignes.  Cette 
dernière  méthode  est  sur-tout  commode,  lorsque  deux  ou  plu- 
sieurs forces  agissent  sur  un  même  corps.  Alors  les  lignes  qui 


{*)  Soient  les  masses  des  deux  corps  en  mouvement,  Mttmj  leurs  vitesses 
jrespcctives  V et  les  quantités  respectives  de  leurs  mouvemens  B et  b : qu'on 
•appose  alors  un  troisième  corps  qui  ait  la  même  masse  M que  l’un , et  la 
même  vitesse  u que  l’autre,  et  que  la  quantité  de  son  mouvement  soit  fi  : on 
aura  entre  les  masses  égales  la  proportion  B lfi=z\ lt>,  et  entre  les  corps  de 
ritesse  égale,  fil  b = Wl  ; m j d’où  en  composant  ces  deux  proportions,  Ton 
tireB:£=MV  \mu. 

(**)  Cette  proportionnalité  n’est  ni  évidente  par  elle-même,  ni  nécessaire.  On 
peut  concevoir  une  infinité  de  lois  mathématiques  du  mouvement,  dans  les* 
quelles  la  vitesse  ne  serait  pas  proportionnelle  à la  force  j mais  les  phénomènes 
qui  en  résultent  dans  la  composition  des  mouvemens,  diffèrent  de  ceux  que 
l’état  actuel  de  l’univers  nous  présente,  et  ceux-ci  se  passent  comme  si  la 
▼i/fssc  était  proportionnelle  à la  force.  Cette  loi  est  donc  la  seule  qui  doive 
être  admise  physiquement  ; mais  on  voit  par  là  qu’elle  est  de  vérité  contingente. 
(Voyez  le  Système  du  Monde  de  M.  Laplace,  et  1a  Mécanique  céleste  du 
BHine  auteur,  où  cette  théorie  est  développée.) 
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expriment  les  rapports  des  forces  représentent  à là  fois  leur* 
directions , le  rapport  des  vitesses  qu’elles  tendent  à communié 
quer  au  corps , et  enfin  le  rapport  des  espaces  que  lu  corpe 
aurait  parcourus  s’il  eût  été  mu  par  chacune  des  forces  sé- 
parément. • ' : 1 

§ 8.  La  troisième  loi  fondamentale  du  mouvement,  découverte, 
par  Newton , est  la  suivante  : Lorsque  deux  corps  agissent  [un 
sur  l’autre,  leurs  actions  et  leurs  réactions  sont  toujours  égales ; 
c’est-à-dire , si  le  mouvement  d’un  corps  devient  lui-même  une 
force  motrice  par  la  pression  ou  par  le  choc  que  ce  corps  pro- 
duit sur  un  autre  corps,  les  deux  corps  subissent  un  effet  égal, 
mais  opposé.  Autant  l’un  gagne  en  mouvement,  autant  en  perd 
l’autre,  puisque  la  force  doit  être  égale  à son  effet  (jj  /Q. 


t 


CHAPITRE  VII. 


'sfperçu  historique  sur  ce  qui  est  connu  de  la  Pesanteur.  -, 

' T ' U 

5 i.  I jA  pesanteur  est,  par  ses  effets,  la  plus  importante  de 

toutes  les  forces  naturelles  mécaniques.  Sa  cause  est  entière- 
ment ignorée  mais  nous  connaissons  ses  lois  plus  exactement 
que  celles  d’aucune  autre  force  naturelle.  Comme  l’explication 
de  ses  effets  est  un  des  objets, principaux  de  la  Physique  méca- 
nique,.il  est  à.propos  de  les  exposer  dans  toute  leur  étendue. 
Cependant,  la  plupart  de  ces  effets  ne  peuvent  être  rapportés 
ici  qu’historiquement,  car  une  partie  des  moyens  par  lesquel  s 
les  physiciens  ont  déterminé  les  lois  de  la  pesanteur,  ne  doiven 
être  exposés  que  dans  la  suite  de  cet  Ouvrage,  et  le  reste  n’ap- 
partient point  à la  Physique  mécanique,  mais  à l’Astronomie. 

^ 2.  Le  premier  effet  de  la  pesanteur,  que  nous  ayons  à 
considérer,  est  la  pression  dirigée  vers  la  terre,  que  chaque 
corps  exerce  sur  les’corps  placés  au-dessous  de  lui.  Èette  pres- 
sion, dont  l’intensité  déterminée  s’appelle  le  poids  du  corps, 
peut  être  mesurée  très  exactement  au  moyen  des  balances  ; elle. 
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est  invariable,  quelque  chaugemem  qui  puissent  so  faire  dans 
la  forme , la  position , l’extension  et  les  propriétés  chimiques 
du  corps,  pourvu  cependant  qu’aucune  matière  pondérable  n* 
lui  soit  ni  enlevée  ni  ajoutée.  Cette  circonstance  autorise  à 
conclure  que  le  poids  d’un  corps  dépend  seulement  de  la  quan- 
tité  de  matière  corporelle  qu'il  contient,  par  conséquent  quq  la 
masse  doit  lui  être  proportionnelle  (chap.  VI,  § 4)  (*)■ 

§ 3.  L’expérience  nous  apprend  que  lorsque  plusieurs  corps 
sont  homogènes,  c’est-à-dire  absolument  identiques  dans  leur 
nature  et  leur  constitution,  les  poids  de  ces  corps  sont  entre 
eux  comme  leurs  volumes  ; mais  cette  proportionnalité  n’a  plus 
lieu  entre  les  poids  des  corps  qui  sont  hétérogènes , soit  par- 
leur nature , soit  par  l’effet  des  circonstances  où  ils  sont  placé»  ;■ 
de  là  naît  l’idée  de  la  densité,  qu’on  nomme  aussi  poids  spéci- 
fique , ou  poids  propre  du  corps.  Le  poids  spécifique  est  donc 
le  rapport  du  poids  absolu  d’un  corps  au  poids  absolu  d’un 
autre  corps  pris  pour  unité. 

§ 4 ■ Pour  l’estimation  du  poids  spécifique  en  nombres,,  on 
emploie  deux  sortes  d’unités.  Pour  les  corps  solides  et  les 
liquides,  on  prend  le  poids  de  l’eau  pure  comme  unité;  ou  pèse 
un  corps  d’un  volume  donné,  et  on  détermine  le  poids  d’un 
même  volume  d’eau.  On  divise  le  premier  poids  par  le  second  , 
et  l’on  a le  poids  spécifique  du  corps  (**).  Cette  évaluation  a 
l'avantage  d’être  indépendante  de  toutes  les  différences  des 
poids  et  des  mesures.  Les  physiciens  ont  beaucoup  de  moyens 
pour  estimer  les  poids  spécifiques  des  corps.  Les  méthodes  les 


(*)  Pour  ne  rien  (aire  ordrer,  dans  lu  définition  de  la  masse,  qui  dépende  île. 
la  constitution  des  corps,  on  doit  entendre  par  points  materiels  égaux  ei^ 
masse,  ceux  <Jui  f animes  de  vitesses  égales  et  opposées,  se  feraient  exactement 
équilibre.  La  même  définition  s’étend  aussi  aux  masse*  égales.  Par  exemple, 
cette  égalité  9 lu u poux  des  masses  qui  sc,  font  éqttffibpe  d#os  fe*  dçu*  pUtcaux 
d’une  balance  dont  les  ijeux  bras  sont  égaux. 

(ff)  Soit  P le  poids  absolu  d’un  corps  exprimé  en  unités  de  poids  d’une  espèce 
déterminée,  par  exemple  en  grammes  : soit  A le  poids  absolu  d'un  égal  volume 
d'eau , exprimé  de  la  même  manièr  e : en  nommant  X le  poids  spécifique  du 

P 

corps , on  aura  la  proportion  A^  F::  1 : X ; par  conséquent  X = 
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plus  exactes  et  les  meilleures  seront  exposées  quand  nous  trai- 
. terons  de  l'Hydrostatique. 

Ç 5.  Pour  les  corps  aériformes,  on  prend  communément  le 
poids  d’un  pouce  cubique  du  gaz  lui-même  -,  mais  cette  espèce 
d’évaluation  est  soumise  aux  différences  des  poids  et  des  me- 
sures que  Ton  veut  employer.  Nous  ne  pouvons  parler  que  dana 
l’Aréométrie , des  méthodes  qui  servent  à la  déterminer. 

§ 6.  Si  un  corps  pesant  n’est  pas  soutenu , il  tombe  avec  un 
mouvement  croissant  ou  accéléré  dont  nous  examinerons  les 
lois  dans  la  Mécanique.  On  nomme  la  direction  de  la  chute , 
ligne-à-plomb  ou  verticale.  Une  surface  ou  une  ligne  à laquelle 
cette  direction  est  perpendiculaire,  s’appelle  surface  ou  ligne 
horizontale . C’est  celle  que  prend  naturellement,  dans  chaque 
lieu , la  surface  des  eaux  tranquilles.  De  là  viennent  les  idées 
de  haut  et  de  bas. 

§ 7.  Lorsque  nous  comparons  les  directions  de  la  pesanteur 
dans  des  lieux  très  voisins  les  uns  des  antres,  elles  nous  pa- 
raissent absolument  parallèles  ; mais  la  connaissance  plus  exacte 
du  globe  terrestre  a appris  quelles  sont  partout  effectivement 
dirigées  vers  le  centre  de  la  terre. 

§ 8.  Dans  un  espace  vide  d'air , tous  les  corps  tombent  avec 
une  vitesse  égale.  Cette  loi  se  confirme  très  bien  par  la  théorie 
du  pendule.  Dans  cette  loi  se  trouve  la  démonstration  rigou- 
reuse, que  les  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à leurs 
poids  (chap.  yi,  §§  4>$> fi)- Uncorpsqui  tombe  sansobstacle, 
parcourt  dans  la  première  seconde  un  espace  égal  à i5  pieds ■— 
ou  4m,go44  (*)•  On  doit  aussi  cette  connaissance  à la  théorie 
du  pendule. 

5 g.  Tant  qu’on  reste  dans  le  même  lieu , la  pesanteur  est 
invariable.  Les  observations  du  pendule  ont  confirmé  l'assertion 
de  Newton,  que  la  pesanteur  ne  doit  pas  être  la  même  par 
toute  la  terre , et  que  son  intensité  doit  être  plus  faible  à l’équa- 
teur que  vers  les  pôles.  Cette  variation  résulte  de  ce  que  la 
terre  n’est  pas  tout-à-fait  sphérique.  Mais  comme  la  quantité 


(•)  Ce  nombre  ett.  celui  qui  convient  à la  latitude  de  P^ris. 
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dont  elle  diffère  de  la  splière  est  très  peu  considérable , l'iné- 
galité qui  en  résulte  dans  la  pesanteur  est  pareillement  très 
petite. 

§ 10.  On  a trouvé  la  pesanteur  un  peu  moindre  sur  les  mon- 
tagnes très  élevées  que  dans  les  plaines.  Cette  observation  aurait 
conduit  naturellement  à penser  que  la  pesanteur  décroît  à me- 
sure que  l’on  s’éloigne  de  la  terre,  si  Newton  n'avait  déjà  fait 
cette  découverte  d’une  autre  manière. 

§ n.  Newton , par  une  connaissance  profonde  des  lois  gé- 
nérales du  mouvement,  et  de  ce  que  deux  mille  années  de 
recherches  et  d’observations  avaient  appris  sur  les  mouvemens 
des  corps  célestes,  démontra  qu’une  attraction  réciproque  existe 
entre  tous  les  corps  de  la  nature , et  qu’ejie  est  en  raison  directe 
de  la  masse  du  corps  qui  attire  , et  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  du  corps  attiré.  Puis,  en  comparant,  par 
le  calcul,  la  force  qui  retient  la  lune  dans  son  orbite  autour 
de  la  terre,  avec  la  force  qui  fait  tomber  ici-bas  les  corps  vers 
la  surface  terrestre , il  prouva  que  cette  dernière  pesanteur  n’est 
autre  chose  qu’un  cas  particulier  de  cette  attraction  commune 
à tous  les  corps , qu’il  nomma , par  cette  raison , gravitation 
universelle. 

t ' § 12.  Newton  nous  a montré  la  force  de  la  pesanteur  sous 
des  rapports  très  élevés  et  très  importans.  C’est  elle  qui  donne  et 
qui  conserve  à chaque  corps  du  monde  Sa  forme  particulière. 
C’est  elle  qui  lie  ensemble  toutes  les  parties  de  chaque  corps, 
de  manière  qu’aucune  parcelle  de  matière  pondérable  ne  puisse 
être  perdue.  C’est  elle  qui  unit  en  un  tout  immense  les  corps 
dont  l’univers  se  compose,  et  qui  contient  leurs  mouvemens 
dans  un  ordre  et  une  harmonie  éternels.  Si  le  Créateur  du  monde 
rompait  ce  lien  invisible , toute  la  nature  retomberait  dans  le 
chaos. 
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DES  CORPS  SOLIDES. 


CHAPITRE  VIII. 


Propriétés  générales  des  Corps  solides. 

$ i.  Les  parties  d’un  corps  solide  se  tiennent  entre  elles,  de 
sorte  qu’il  faut  faire  un  effort  pour  les  séparer,  ou  seulement 
pour  changer  leurs  positions, respectives.  Le  corps  solide  a,  par 
cette  raison,  une  forme  particulière  déterminée.  La  force  qui 
joint  ses  différentes  parties  se  nomme  la  force  de  cohésion. 
Musschenbrock , Buffon , et  quelques  autres , ont  fait  sur  cette 
force  de  nombreuses  expériences. 

Le  premier  fît  fondre  des  barres  de  métal  équarriés , dont 
chaque  côté  était  large  de  0,17  pouces  du  Rhin,  ou  om,oo^5, 
et  il  y suspendit  successivement  des  poids  jusqu’à  ce  qu’il  par- 
vînt à les  rompre;  il  fallut  employer. 


Pour  le  fer  d’Allemagne. . 

l’argent  fin 

le  cuivre  de  Suède.  . 

l’or  fin -, 

l’étain  d’ Angleterre.  . 
l’étain  de  Maiacca. . . 
le  plomb  d’Angleterre 


iq3o!,v"- 

n56 

io54 

578 

i5o 

9l 

35 


Des  expériences  semblables  faites  avec  des  bâtons  de  bois 
dont  les  côtés  étaient  de  0,37  pouces  du  Rhin,  ou  om,Oo68, 
donnèrent  les  résultats  suivans  ^ 
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Four  rompre  le  bois  de  hêtre,  il  fallut 

le  bois  de  chêne./. n5o 

le  bois  de  tilleul 1 1000 

le  bois  de  sapin 600 

• le  bois  de  pin ; 55o 

(Voyez  les  Dictionnaires  de  Physique  de  Gehler  et  de  Fischer, 
art.  Cohésion.)  / 

La  force  de  cohésion  des  métaux  ductiles  est  augmentée  par 
des  coups  de  marteau  modérés;  mais  des  coups  trop  forts  la 
diminuent.  Elle  est  affaiblie  par  la  chaleur , et  accrue  par  le 
froid.  En  général,  la  cohésion  est  une  force  variable  qui  peut 
être  changée  de  diverses  manières  par  un  grand  nombre  de 
moyens  chimiques  et  mécaniques.  On  trouve  plusieurs  remar- 
ques sur  ceci  dans  le  livre  intitulé  : Erxleben-Lichtenbergische 
Naturlehre,  5e  édit.,  pag.  33,  $ 37. 

5 s.  La  propriété  qu’ont  les  particules  de  pouvoir  changer 
leurs  positions  respectives  sans  se  désunir,  n’est  pas  toujours 
proportionnelle  à la  propriété  qu’elles  ont  de  pouvoir  être  sé- 
parées. C’est  ce  qui  donne  lieu  aux  diverses  qualités  des  corps 
solides,  qu’on  désigne  par  les  mots,  pour  la  plupart  asse* 
vagues,  de  dur,  mou,  tenace , friable , raide , Jlexible , etc. 

Ç 3.  La  force  de  cohésion  manifeste  encore  son  effet  lorsque 
les  corps  sont  divisés  en  petits  fragmens.  Il  parait  que  tous  les 
corps,  lorsqu’on  les  met  en  contact,  ont  une  tendance  à s’atta- 
cher les  uns  aux  autres , à moins  que  le  contact  ne  soit  très  inv. 
parfait,  ou  que  le  poids  des  corps  ne  rende  cet  effet  insensible. 
Cette  propriété  se  nomme  adhésion.  Elle  se  distingue  de  la 
cohésion , parce  qu’elle  s’exerce  aussi  bien  sur  les  corps  hété- 
rogènes que  sur  les  corps  homogènes , tandis  que  la  cohésion  , 
proprement  dite,  n’a  lieu  qu’entre  des  corps  homogènes  (*). 

5 4.  L’attraction  qui  existe  entre  deux  corps  hétérogènes  h 


(*)  L’adhésion  «t  la  cohésion  ne  paraissent  pas  devoir  être  regardées  comme 
des  forces  distinctes,  mais  plutôt  comme  des  modifications,  ou  même  sim- 
plement des  effets  analogues  de  l’affinité  qui  sollicite  le»  particules  les  une» 
vers  les  autres.  - . ' 
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ainsi  que  nous  l’avons  remarqué  ci-dessus,  se  nomme  propre- 
ment affinité.  L’adhésion  n’est  donc  pas  une  Force  particulière; 
mais  elle  est,  ou  une  Cohésion  faible,  ou  une  faible  affinité. 

§ 5.  Nous  connaissons  maintenant  trois  sortes  d’attractions 
qui  agissent  sur  toutes  les  substances  matérielles.  Ce  sont  la 
pesanteur,  la  cohésion,  et  X affinité.  La  cause  de  ces  attractions 
nous  est  entièrement  inconnue , nous  ignorons  même  si  elles 
dépendent  d’une  seule  ou  de  plusieurs  causes  ; mais  les  phéno- 
mènes qu’elles  produisent  sont  si  difFérens,  que  la  Logique 
nous  engage  à leur  attribuer  des  causes  variées,  jusqu’à  ce 
qu’il  soit  devenu  évident  qu’elles  agissent  d’après  une  unique 
loi  (*). 

§ 6.  Il  paraît  que  c’est  une  propriété  commune  à tous  les 
corps  solides,  de  pouvoir  être  comprimés.  A la  vérité,  l'effet 
de  la  compression  est  si  faible  sur  les  corps  très  solides , qu’on 
peut  le  plus  souvent  le  regarder  comme  nul;  mais  on  peut  con- 
cevoir encore  qu’il  existe  même  dans  ce  cas.  On  nomme  cette 
propriété  compressibilité. 

§ 7.  Quelques  corps  conservent,  lorsque  la  pression  ccss^, 
la  forme  qu’ils  ont  reçue  par  elle;  d’autres  tendent  à reprendre 
leur  première  forme  et  le  premier  espace  qu’ils  remplissaient. 
Ces  derniers  sont  nommés  élastiques.  L’élasticité  a une  grande 
influence  sur  les  phénomènes  du  mouvement,  et  nous  dtvons , 
par  cette  raison,  en  donner  une  idée  plus  précise. 


(*)  U esl  très  vraisemblable  que  les  lois  de  l'affinité  chimique  (liftèrent  de  la 
l*t  de  la  pessaleur-  Celte  dernière  force  esl,  réciproque-  au  cane  de  1a  distance  ; 
et  saut  connaître  U natnre.de  l’aifinitc',  on  voit  qtis  son.  action  décroît  licaun 
coup  plus  rapidement,  de  manière  à cesser  d'être  sensible  à des  distancée  trè» 
petites  ; à la  vérité,  une  força  réciproque  au  carre'  de  la  distance , lorsqu’elle 
anime  les  divers  points  d’un  corps,  peut  produire  des  résultantes  d'actions.* 
dépendantes  de  sa  figure,  et  dont  l'intensité  décroît  très  vite:  c’est  ..insi  que 
la  précession  des  équinoxes  produite  par  les  attractions  du  soleil  et  de  la  lune, 
' fur  le  sphéroïde  aplati  de  la  terre , décroît  comme  le  cube  de  la  distance, 
q’est-à  (lire,  serait  huit  lois  moindre  si  ces  corps  étaientdeux  fois  plus  éloigné*. 
Mais  il  est  difficile  de  penser  qu'il  n’exifle  point  d’autre  différence  essentielle 
que  celle  de  la  figure , entre  des  particules  de  propriétés  aussi  diverses  que 
celles  qui  composent  les  corps. 
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§ 8.  Un  corps  élastique  tend  toujours  à reprendre  sa  forme  et 
son  volume.  S’il  est  pressé  à un  endroit,  il  s’étend  dans  une  autre 
direction,  où  il  se  trouve  libre;  s’il  est  étendu,  il  se  resserre 
dans  un  autre  sens  ; s’il  est  courbé  et  abandonné  ensuite  à lui- 
même,  il  retourne  promptement  à sa  première  situation. 

§ 9.  11  paraît  qu’il  n’existe  pas  plus  de  corps  parfaitement 
élastiq-  e,  que  de  corps  parfaitement  non  élastique;  mais  chaque 
corps  solide  possède  cette  propriété  à un  degré  plus  ou  moins 
grand.  Les  corps  les  plus  élastiques  sont  : l’acier  trempé,  le 
laiton  battu,  l’ivoire,  l’os,  le  bois  sec,  la  gomme  élastique,  etc. 
Les  corps  les  moins  élastiques  sont  : les  métaux  les  plus  mous, 
l’étain,  le  plomb,  l’or,  l’argent,  l’argile  molle,  etc.,  etc.  Au 
reste,  on  ne  doit  pas  confondre  cette  propriété  des  corps  solides 
avec  la  dilatabilité  des  corps  aériformes,  qu’on  a coutume  de 
nommer  aussi  élasticité  (*)■ 

$ to.  On  peut  s’apercevoir,  à la  simple  vue,  que  beaucoup 
de  corps  solides  sont  poreux;  d’autres  sont  reconnus  tels  par 
les  expériences;  mais  il  y a aussi  beaucoup  de  corps  solides, 
tels  que  le  verre  , les  métaux  bien  fondus , etc. , dont  la  porosité 
ne  peut  être  démontrée  ni  par  le  secours  de  la  loupe,  ni  par 
aucun  autre  moyen  physique;  même,  dans  beaucoup  de  corps, 
les  phénomènes  semblent  absolument  contraires  à l’hypothèse 
de  la  porosité  (**).  Aussi,  d’après  les  lois  de  la  Dynamique,  la 
porosité  n’est-elle  pas  nécessaire  pour  expliquer  les  diverses 
densités  des  corps. 


. (*)  Le*  phénomène*  de  l’élasticité  ont  été  l’objet  de  trè*  belle*  expériences 
faite*  par  *’Grave*an>le  et  ensuite  par  Coulomb,  y oyez  le  Traité  de  Phy-^ 
tique  de  Biot,  tome  I,  page  466  et  mirante*. 

(**)  Il  eat  présumable  que  l'an  tour  ne  veut  parler  ici  que  de  ce  qui  semble  , 
et  non  de  ce  qui  est  en  réalité  ; car  je  ne  crois  pas  que  l’on  connaisse  aucun 
phénomène  qui  ne  soit  an  fond  Uct  conciliable  avec  les  idées  de  la  porosité. 
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De  la  construction  intérieure  des  Corps  solides j ' 9 

5 i . U ne  grande  partie  des  corps  solides , si  même  ils  ne 
sont  tous  dans  ce  cas , paraissent  former  nn  certain  assemblage 
régulier  de  petites  parties.  La  régularité  des  fragmens  de  beau- 
coup de  minéraux,  ,1a  superposition  des  lames  ou  feuillets  dans 
les  cristaux  transparens,  la  facilité  avec  laquelle  beaucoup  de 
corps  se  rompent  ou  se  fêlent  en  de  certaines  directions  plutôt 
qu’en  d’autres,  la  rupture  des  larmes  de  verre  appelées  bata- 
viquès,  celle  de  la  bouteille  de  Bologne , etc. , etc. , sont  des  faits 
qui  confirment  cette  remarque. 

§ a.  Les  découvertes  de  M.  Haiiy  donnent  l’idée  la  plus  exacte 
de  la  structure  des  cristaux.  Cette  idée  est  d’autant  plus  impor- 
tante, que  la  cristallisation  paraît  être  une  loi  générale  de  la 
nature.  La  cristallisation  consiste  en  ce  que,  dans  le  passage 
de  l’état  fluide  à l’état  solide , chaque  corps  prend  une  forme' 
régulière  et  déterminée.  ■ i ci  ■ 1» 

5 3.  D’après  les  recherches  de  M.  Haiiy,  tout  cristal  formé  < 
naturellement  ou  artificiellement  se  laisse  fendre  et  subdiviser^ 
suivant  certains  plans , avec  plus  de  facilité  que  dans  toute  autre  . 
direction.  Cette  opération , différente  pour  chaque  cristal , s'ap- 
pelle le  clivage.  Si  l’on  continue  de  l’effectuer  dans  tous  les  sens 
où  elle  est  possible , en  enlevant  successivement  les  lames  qui 
en  résultent , jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  rien  de  la  surface  exté- 
rieure , on  obtient  un  noyau  qui  a ordinairement  une  forme 
differente  de  celle  qu’avait  le  cristal  entier,  et  que  des  subdi- 
visions subséquentes  ne  feraient  que  rendre  plus  petit,  sans 
changer  la  direction  des  plans  qui  le  terminent.  M.  Ilaiiy  nomme 
la  forme  du  cristal  entier,  forme  secondaire;  celle  du  noyau, 
forme  primitive.  Le  noyau  lui-même  peut  être  divisé  en  cor- 
puscules de  même  forme,  qu’il  appelle  molécules  intégrantes. 
Les  feuillets  détachés  se  composent  aussi  de  molécules  sem- 
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blablcs,  comme  leur  clivage  le  prouve,  et,  par  conséquent,  le 
cristal  entier  en  est  formé.  M.  Ilaüy  suppose  que  ces  molécules 
intégrantes  sont  elles-mêmes  un  petit  cristal  dont  la  configuration 
est  déterminée  par  la  combinaison  des  molécules  élémentaires 
qui  constituent  les  principes  du  cristal  entier.  Il  n’existe  pas 
■encore  d'expérience  qui  puisse  vérifier  cette  opinion. 

§ 4.  Jusqu'à  présent,  M.  Haiiy  n'a  trouvé  que  trois  formes  dé 
molécules  intégrantes , la  pyramide  triangulaire , le  prisme 
trièdré,  et  le  prisme  quadrangulaire.  Il  a reconnu  seulement 
six  formes  primitives  : le  parallélépipède,  l’octaèdre,  le  té- 
traèdre, le  prisme  hexaèdre,  le  dodécaèdre  rhomboïdal,  le 
dodécaèdre  triangulaire.  Les  formes  secondaires  varient  à l’in- 
fini, par  l'agrégation  régulière  des  formes  primitives. 

§ 5.  11  est  extrêmement  remarquable  que  les  cristaux  d’une 
■même  substance  ont  un  noyau  et  des  molécules  intégrantes  de 
mêmes  formes,  tandis  qu’au  contraire  leur  forme  extérieure  peut 
varier  d’une  infinité  de  manières,  qui  souvent  se  trouvent  réa- 
lisées en  grande  partie  dans  les  produits  de  la  nature  (*). 

§ 6.  La  forme  régulière  des  cristaux , et  la  propriété  qu’ils 
ont  de  se  laisser  facilement  diviser  suivant  certains  sens,  in- 
diquent que  la  force  de  cohésion  n’exerce  pas  son  pouvoir  au 
même  degré  dans  tons  les  points  de  leurs  molécules  ; mais  que 
ces  molécules  ont  de  certains  pôles  d’attraction  qui , d’après  leur 
plus  grande  force  attractive,  déterminent  leur  disposition  (**). 

§ 7.  Lorsqu’on  fait  passer  artificiellement  des  Corps  fluides 
à l’état  de  solides , ils  se  forment  toujours  en  Cristaux  réguliers  ; 

seulement  ces  cristaux  sont  quelquefois  si  petits,  qu’il  faut  un 
/ 

(')  11  parait  que  l’arragonitc  fait  exception  il  cette  règle.  Sa  crislalHsaiion 
diSèrc  de  celle  du  spath  calcaire,  quoique  scs  principes  chimiques  paraissent 
être  les  mêmes. 

(**)  U y a un  certain  nombre  de  cristaux  dont  le  clivage  est  egalement  facile 
on  difficile  dans  toutes  les  directions  où  il  est  possible  ; si  de  plus  les  faces  de 
clivage  sont  également  ncttVs  et  d’un  aspect  par  1,  on  regarde  celle  égalité 
comme  l’indice  d’une  symétrie  dans  les  faces  correspondantes  de  la  molécule 
primitive;  en  général,  ladirection  des  plans  de  clivage  et  les  caractères  des  faces 
composent  ce  que  l’on  nomme  le  système  nhlallin,  et  forment  des  indices 
auxquels  on  conforme  ta  molécule  intégrante. 
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microscope  pour  les  apercevoir.  Si  tous  les  corps  solides,  comme 
cela  n’est  pas  liors  de  vraisemblance,  ont  passé  d’abord  par 
l’état  fluide,  on  est  fondé  à croire  que  leur  décomposition  exacte, 
et  portée  jusque  dans  leurs  moindres  particules,  ferait  recon- 
naître une  pareille  régularité  dans  leur  structure  intérieure. 

Pour  connaître  parfaitement  la  théorie  de  la  cristallisation , 
voyez  la  rflinéralogie  de  M.  Haüy. 


CHAPITRE  X. 

De  l'équilibre  des  Corps  solides,  ou  premiers  fondemens  de  la 
Statique. 

5 t . Nous  avons  ici  deux  cas  à examiner  : t°.  celui  dans  lequel 
les  forces  agissent  sur  un  corps  libre,  c’est-à-dire,  qui  n’est  as- 
sujéti  d’aucune  manière;  a°.  celui  où  elles  agissent  sur  un  corps 
assujtti,  de  sorte  qu’il  peut  se  mouvoir  autour  d’uu  point  ou 
autour  d'uu  axe. 

Équilibre  des  Corps  libres. 

5 a.  Lorsqu’un  point  matériel  est  sollicité  en  même  temps 
par  deux  forces  égales , mais  opposées  1 une  a 1 autre  sur  la 
même  ligne,  par  exemple,  par  les  forces  AB,  AC , Jlg.  a 
(pag.  20,  5 7),  ce  point  matériel  ne  peut  prendre  aucun  mou- 
vement. Dans  ce  cas  , le  repos  qui  résulte  de  la  destruction  mu- 
tuelle des  deux  forces  se  nomme  équilibre.  Des  forces  inégales, 
opposées  de  la  même  manière , produisent  un  mouvement  vers 
le  côté  où  tend  la  plus  grande  force. 

5 3.  Lorsque  deux  forces  AB  et  AC  ,Jig.  3,  agissent  en  direc- 
tions diverses  sur  le  corps  À , il  ne  peut  obéir  à toutes  deux  en 
même  temps,  si  ce  n’est  en  parcourant  la  diagonale  AD  du  pa- 
rallélogramme ABCD  (pag.  17 , 5 7).  Les  deux  forces  produisent 
donc  exactement  ce  que  produirait  une  seule  force  AD. 

5 4.  Sur  cela  se  fonde  la  composition  et  la  décomposition  des 
forces  motrices.  Au  lieu  des  deux  forces  AB  et  AC,  on  peut 
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trouver  une  force  unique  AD,  qui  leur  est  équivalente.  AB 
et  AC  se  nomment  les  forces  simples  ou  composantes  ; AD  la 
force  résultante  ou  composée.  Réciproquement,  on  peut  décom- 
poser chaque  force  simple  AD  , en  deux  forces  AB  et  AC , prises 
en  des  directions  arbitraires,  et  qui  agiront  précisément  connue 
fait  cette  force.  De  là  vient  la  dénomination  àe  parallélogramme 
des  forces.  11  est  facile  de  concevoir  comment  plus  de  deux 
forces  peuvent  se  composer  en  une  seule , et  comment  une  seule 
force  peut  se  décomposer  en  plus  de  deux. 

§ 5.  Si  trois  forces  AB,  AC,  AE,  tiennent  en  équilibre  un 
corps  A,y?g.  3,  il  faut  que  la  troisième  ÀE  soit  dans  la  direc- 
tion prolongée  de  la  diagonale  AD;  et  elle  doit  avoir,  par  rap- 
port aux  deux  autres,  la  même  grandeur  que  la  diagonale  AD,‘ 
relativement  aux  deux  lignes  latérales  AB  et  AC.  On  voit  aisé- 
ment, au  moyen  de  cette  proposition,  comment,  pour  chaque 
quantité  de  forces  données,  on  peut  en  trouver  une  qui  soit 
équivalente  à toutes, 

Équilibre  des  Corps  qui  se  meuvent  autour  d'un  axe  fixe. 

......  ou 

5 6.  Soit  LM  (fig.  4)  un  corps  sans  pesanteur,  qui  peut  tour- 
ner autour  d’un  point  fixe  C auquel  il  est  attaché.  Si  ce  corps 
est  sollicité  par  une  seule  force  AC,  dont  la  direction  passe 
par  ce  point  C,  l’équilibre  a lieu,  soit  que  cette  force  tende 
vers  le  point  C,  soit  qu’elle  s’en  éloigne  (pag.  si , § 8).  Car, 
dans  ces  deux  cas , son  efFet  se  trouve  également  détruit  par  la 
résistance  du  point  fixe.  Mais  toute  force  dont  la  direction  ne 
passe  pas  par  ce  point  produira  un  mouvement  de  rotation. 

§ 7.  Soient  deux  forces , que  nous  nommerons  P et  Q , 
appliquées  à un  autre  point  A du  corps , et  agissant  dans  les 
directions  AP  et  AQ.  Supposons  encore  que  le  plan  des  deux 
droites  AP,  AQ  contienne  le  point  fixe  C : formons,  à partir 
du  point  C,  le  parallélogramme  ABCD.  Il  est  facile  de  voir 
qu’alors  il  y aura  équilibre , si  P : Q = AB  : AD.  (/^oy.  § 3 et  6.) 

§ 8.  Si  l’on  mène  du  point  E les  lignes  CE  et  CF  perpendi- 
culaires à 1a  direction  des  forces , on  démontre  par  des  propo- 


Digitized  by  Google 


des  corps  solides.  53 

«itions  géométriques  connues,  que  AB  : AD  = CE  : CF-  Dar 
Conséquent,  P : Q = CE  : CF  (*).  ’ * 

§ 9.  Il  y aurait  de  même  équilibre,  si  les  deux  forces  P etO 
appliquées  au  point  A,  étaient  dirigées  en  d’autres  sens  ™ 
exemple  vers  G' et  H',  pourvu  que  leur  rapport  restât  le  même  et 
que  leur  plan  passât  toujours  par  le  point  fixe  C.  Ces  conditions 
étant  remplies,  il  serait  même  indifférent  que  le  point  A où  se 
coupent  leurs  directions,  fût  placé  au-dedans  ou  au-dehors  du 
corps  LM  ; et  si  A était  au-dehors  du  corps , la  distance  à la- 
quelle il  se  trouverait  ne  produirait  aucune  différence.  Il  pourrait 
donc  être  même  éloigné  à l’infini;  c’est-à-dire,  AP  et  AO  Pour- 
raient être  parallèles.  x * 

Dans  tous  les  cas,  sans  exception,  il  y a équilibre  lorsque 

P : Q-  CE  : CF,  pourvu  que  le  plan  des  deux  forces  contienne 
le  point  fixe. 

, 510-  cette  proportion,  en  égalant  le  produit  des  extrême* 
a celui  des  moyens,  on  tire  : P.CF=Q.CE. 

Les  perpendiculaires  CE , CF,  se  nomment  les  distances  des 
forces;  et  le  produit  d’une  distance,  par  la  force  qui  lui  ap- 
partient,  se  nomme  le  moment  statique,  ou  simplement  le 
moment  de  cette  force.  On  peut,  par  conséquent,  exprimer 
la  condition  de  1 équilibre  de  la  manière  suivante  : Pour  que 
deux  forces  P et  Q tiennent  en  équilibre  un  corps  qui  peut  s» 
mouvoir  autour  dun  point  fixe  C,  il  est  nécessaire  et  il  suffit 
que  leurs  momens  soient  égaux  (**). 

§ xi.  Si  plus  de  deux  forces  agissent  sur  un  même  corps  LM, 


n triangles  BCF , DCE,  ont  en  F et  en  E des  angles  droits,  et  en  B 
et  en  D des  angles  égaux  ; car  chacun  de  c es  derniers  est  égal  à BAD  par  con- 
séquent ces  triangles  sont  semblables,  et  i’ona  DC‘  BC  — CF  • f'v  ’ 
qnent  AB  : AD  =CE  : CF.  ’ E • CF,  pur  conse- 

(")  Si  le  corps  se  mouvait  effectivement  autour  du  point  C,  les  vitesses  d. 
rotation  des  points  FetE  seraient  comme  FC  à EC.  Si  l’on  nomme  V la 
vitesse  dn  point  F , et  V'  celle  du  point  E , on  anra  V • V'  • • FC  • Fr  „ 

conséquent  P;  Q;:V':V  et  P.  V=QV'.  Le  produit  p y Q.y'de  choque 

force,  par  sa  vitesse  virtuelle,  se  nomme  le  moment  mécanique  de  cetto 
force.  On  peut , par  conséquent , dire  aussi  que  l’équilibre  subsiste  quami  l. . 
jnomens  mécaniques  des  forces  P et  Q sont  égaux. 
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on  considère  séparément  les  forces  qui  tendent  à faire  tourner 
le  corps  d’un  côté,  et  celles  qui  le  poussent  vers  l’autre.  L'é- 
quilibre a lieu  lorsque  la  somme  des  momens  des  forces  qui 
tendent  à faire  tourner  le  corps  dans  un  sens,  est  égale  à la 
somme  des  momens  des  forces  qui  tendent  à le  faire  tourner 
dans  le  sens  opposé. 

§ »2.  Sur  ces  propositions  (§§  G — 1 1 ) se  fonde  la  théorie 
entière  des  poulies,  des  roues  et  des  leviers;  mais  son  exposi- 
tion détaillée  appartient  à la  science  des  Machines. 


CHAPITRE  XI. 

Du  centre  de  gravité  des  Corps. 

5 i.  La  pesanteur  de  chacune  des  particules  d’un  corps  solide 
peut  être  considérée  comme  une  force  qui  agit  sur  lui  en  di- 
rection verticale.  Si  l’on  essaie  de  placer  un  corps  AB  ,fig.  5, 
sur  un  support  CD,  qui  ait  une  pointe  aiguë,  on  conçoit,  d’a- 
près la  théorie  de  l’équilibre  présentée  ci-dessus,  qu’il  doit  y 
avoir  dans  le  corps  un  point  qui , étant  soutenu,  mettra  le  corp* 
en  entier  en  équilibre.  Cette  conclusion  est  toujours  exacte,  eu 
quelle  direction  que  le  corps  soit  placé  sur  le  support.  En  fai- 
sant cette  expérience  dans  trois  directions,  perpendiculaires  le* 
unes  aux  autres,  on  déterminera  le  point  unique  qui,  étant 
soutenu , tiendra  tout  le  corps  en  équilibre.  Ce  point  s’appelle 
le  centre  de  gravité  du  corps,  ou  le  centre  de  sa  pesanteur. 

§ a.  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  soutenu,  l’appui  sup- 
porte tout  le  poids  du  corps,  comme  si  toute  la  pesanteur  était 
réunie  dans  qe  seul  point. — Cette  supposition  est  vraie  relative- 
ment à l’équilibre  ; mais  elle  n’a  pas  toujours  lieu  dans  l’état 
de  mouvement.  On  peut  l’employer  dans  la  Statique  ; mai* 
dans  la  Mécanique  elle  pourrait  conduire  à de  fausses  consé- 
quences. 

§ 3.  Il  ne  faut  pas  confondre  le  centre  de  gravité  avec  le 
«entre  de  figure.  Us  coïncident  seulement  dans  les  corps  de  den- 
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«té  uniforme;  mais  pour  les  corps  de  densité  inégale,  le  centre 
• de  gravité  est  toujours  plus  rapproché  de  la  partie  qui  est  plus 
dense;  même  le  centre  de  gravité  n'est  pas  toujours  dans  l’in- 
térieur du  corps.  Par  exemple,  pour  les  anneaux  et  pour  beau- 
coup d’autres  corps,  il  est  placé  au-dehors. 

§ 4.  Le  centre  de  gravité  peut  être  soutenu  de  deux  manières  ; 
en  dessus,  si  le  corps  est  suspendu;  en  dessous,  s’il  est  posé. 
Lorsqu’un  corps  est  suspendu  à un  fil,  le  centre  de  gravité  est 
toujours  dans  la  direction  prolongée  du  fil.  De  cette  manière, 
on  peut  trouver  le  centre  de  gravité  d’un  corps  plus  prompte- 
ment que  par  la  méthode  exposée  dans  l’article  1,  en  attachan 
un  fil  à deux  endroits  d’un  corps,  et  en  suspendant  celui-ci  suc- 
cessivement dans  les  deux  directions  correspondantes. 

§ 5.  Lorsqu'un  corps  est  posé,  sa  situation  est  d’autant  moins 
assurée  que  la  surface  soutenue  est  plus  petite , et  que  le  centre 
de  gravité  se  rapproche  moins  du  milieu  de  cette  surface. 

§ G.  Quand  la  forme  d’un  corps  est  variable,  comme  il  ar- 
rive dans  les  corps  des  hommes  et  des  animaux,  le  point  où  se 
trouve  le  centre  de  gravité  est  variable  aussi.  Lorsqu’un  homme 
se  tient  debout,  et  que  ses  mains  tombent  également  des  deux 
côtés,  son  centre  de  gravité  se  trouve  dans  le  bas-ventrè,  à peu 
près  entre  les  deux  hanches.  On  peut  juger , par  ce  qui  précède, 
que  cette  situation  est  la  plus  assurée  du  corps;  et  on  peut  expli- 
quer ainsi  les  mouvemens  presque  involontaires  qu’on  fait  pour 
éviter  la  chute. 

§ 7.  Il  y a une  infinité  de  jeux  physiques  dont  l’explication 
dépend  du  centre  de  gravité.  Comme  ils  sont  instructifs,  ils 
méritent  quelque  attention.  De  ce  nombre  sont  le  cylindre 
montant  sur  un  plan  incliné  ; le  double  cône,  qui  paraît  s’élever 
contre  l’effort  de  la  pesanteur;  le  petit  sauteur,  etc.  L’art  pé- 
rilleux qu’exercent  les  danseurs  de  corde  se  rapporte  encore  à. 
cette  théorie. 

§ 8.  Mais  ce  qui  est  plus  important  pour  le  physicien,  c’est 
l’application  du  centre  de  gravité  à la  théorie  des  balances. 

Gehler,  IV,  609. — Fischer,  V,  4S8.)  v 
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CHAPITRE  Xir. 


De  la  chute  libre  des  Corps  pesons , et  en  général  des  lois  du 
mouvement  uniformément  accéléré. 

§ 1.  La  Mécanique,  c’est-à-dire,  la  connaissance  du  mouve- 
ment des  corps,  eït  devenue  peu  à peu  une  science  très  étendue 
et  assez  difficile  en  de  certaines  parties.  Nous  allons,  par  cette 
raison,  expliquer  seulement  quelques-uns  des  mouvemeus  les 
plus  remarquables.  (Chap.  XII — XVI.) 

Chute  des  Corps  pesons. 

§ a.  Lorsqu’un  corps  tombe  librement  par  la  seule  action  de 
la  pesanteur  terrestre , sa  vitesse  croît  à chaque  instant,  parce 
que  la  pesanteur  agit  continuellement  sur  lui  durant  la  chute; 
mais  comme  la  pesanteur  dans  chaque  point  de  la  terre , et  pour 
de  petites  hauteurs  de  chute , peut  être  considérée  comme  une 
force  invariable  (pag.  23,  § g),  la  vitesse  d’un  corps  tombant 
doit  s’accroître  précisément  autant  dans  un  instant  que  dans 
un  autre.  C’est  pour  cela  qu’on  dit  que  la  chute  du  corps  a un 
mouvement  uniformément  accéléré. 

^ 3.  La  chute  d’un  corps  est  beaucoup  trop  rapide  pour  qu* 
les  lois  de  son  mouvement  puissent  être  étudiées  par  une  obser- 
vation immédiate.  Mais  la  machine  inventée  par  Atwood  donne 
un  moyen  commode  pour  retarder  la  chute  ; de  sorte  que,  sans 
changer  les  lois  essentielles  du  mouvement,  on  peut  en  observer 
les  circonstances  de  seconde  en  seconde  (*). 

§ 4.  Au  moyen  de  cette  machine,  on  remarque  : 
i°.  Que  dans  chaque  mouvement  uniformément  accéléré , 
l'espace  croit  comme  le  carré  du  temps.  Si  l’on  nomme  donc  cç 

'(*)  On  trouteune  description  de  l’appareil  d’Atwood  dans  les  Annales  de 
Physique  de  Gilbert,  i8o3 , 5e  n°,  paie.  1. 

Voyez  aussi  la  Mécanique  de  M.  Poisson,  tons.  II , pag.  ^7,  ou  1«  Prec ce 
de  Physique  de  Biot , tout.  I,  pag.  5S. 
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l^»pace  que  parcourt  le  corps  dans  la  première  seconde,  quel- 
que grand  ou  petit  qu’il  puisse  être,  et  qu’on  désigne  par  E 
le  chemin  qu’il  parcourt  en  T secondes,  on  a E=g*T\ 

2°.  Que  les  vitesses  suivent  le  rapport  des  temps , et  quon 
trouve  la  vitesse  qua  le  corps  à la  fin  de  chaque  seconde  j en 
multipliant  par  le  temps  le  double  du  chemin  fait  durant  la 
première  seconde.  Si  l’on  nomme  donc  Y la  vitesse  que  le  corps 
acquiert  en  T secondes,  on  a V = 2gT. 

3°.  De  ces  principes  se  déduit  naturellement  cette  conséquence, 
que  les  espaces  parcourus  croissent  comme  les  carrés  des  vi- 
tesses (*). 


(*)  Les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  sont  d’une  utilité  trop 
generale  en  Physique , pour  que  nous  ne  cherchions  pas  à les  établir  par  la 
the'orie. 

Soit  E l’espace  parcouru  par  un  corps  grave  , pendant  le  temps  T,  en  vertu 
de  l’action  de  la  pesanteur;  concevons  le  temps  T partagé  en  un  nombre  quel- 
conque n d’intervalles  égaux  entr’enx,  que  nous  nommerons  t ; en  sorte  que 
l’on  ait  T = nt.  Nous  pouvons  assimiler  le  mouvement  cherche  à celui  d'un 
corps  sans  pesanteur,  qui  recevrait,  à la  fin  de  chacun  des  instans  /,  a/,  3 t.f 
une  impulsion  capable  de  lui  faire  décrire  uniformément  l'espace  u dans  l’unité 
de  temps  : cette  comparaison  sera  d’autant  plus  approchée  de  la  vérité,  que 
les  intervalles  t qui  séparent  les  impulsions  successives  de  la  force  deviendront 
moindres;  et  enfin  l’erreur  disparaîtra  toul-à-  fait  dans  les  résultats  qui  seront 
indépendans  de  la  valeur  absolue  de  ces  instans.  Suivons  donc  les  conséquences 
de  notre  supposition,  et  analysons  les  effets  que  ces  chocs  successifs  auront 
produits  sur  le  mobile  à la  fin  du  tcmp>;?.  *■ 

L’instant  o est  celui  du  départ.  Le  mobile  reçoit  alors  une  impulsion  capable 
de  lui  faire  décrire  l’espace  u dans  l’unité  de  temps.  Cette  première  impulsion 
agit  sur  lui , pendant  le  temps  T ; elle  lui  fera  donc  décrire  dans  cet  intervalle 
l’espace  uT. 

A l’instant  suivant  t,  le  mobile  reçoit  encore  une  nouvelle  impulsion  égale 
à la  précédente;  mais  elle  n’agit  que  pendant  le  temps  T— t;  elle  lui  fait  donc 
décrire  l’espace  (T  — t ) u. 

En  examinant  ainsi  les  espaces  que  lui  font  décrire  les  impulsions  succes- 
sives jusqu’à  la  fin  du  temps  T,  on  voit  que  ces  espaces  forment  la  progression 
arithmétique  décroissante 

Tu  (T — t)uj  (T — il)  u tu. 

Donc  le  nombre  des  termes  est  égal  à celui  des  instans  t,  c’est-à-dire  égal 
à n.  Eu  mettant  pour  T sa  valeur  nt,  cette  progression  devient 
ntu'j  (/i—  i)tu\  (n  — aju*}  tv. 
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§ 5.  Pour  pouvoir  indiquer  en  nombre  toutes  les  circonstances 
d’un  mouvement  uniformément  accéléré,  il  faut  seulement  con- 


La  somme  de  ces  espaces  partiels  est  l’espace  total  réellement  parcouru  par 
e mobile.  Or,  cette  soi 

pace  par  E ; on  a donc 


le  mobile.  Or,  cette  somme  est  . nions  avons  icpresente  cet  es- 

n.n-b  t -tv 

a ’ 

ou,  en  remettant  poor  n sa  valeur  y , 

„ T(T-M) 

E=— — t 


Désignons  par  g l’espace  parcouru  de  cette  manière  par  le  mobile  dans  l’a- 
nitc  de  temps,  et  supposons  que  T soit  coinmcmnrablc  avec  cette  unité.  On 
pourra  de  même  diviser  l'unité  de  temps  en  un  nombre  n'  d'intervalles  égaux 
entre  eux  et  h t ; et  en  reprenant  le  raisonnement  de  la  meme  manière,  pour  c* 
second  cas,  on  trouvera 

_t.(i4-0  v _ 

ér  a * 1 ’ 

,,  . „ . E T (T -ht) 

d on  I on  tac  - = 1 •—  , . ; 

, s , + t 
ou , ce  qui  revient  an  meme , 

E_T-  T(T — t)t 

i >+* 

Plus  t sera  petit,  plus  le  facteur  — ^ ^ diminuera , «t  par  coDse'quent  plus  te' 
rapport  - approcliora  dVtre  égal  à Ta.  Or,  par  supposition,  t est  l'intervalle 

de  temps  qni  s’écoule  entre  les  impulsions  successives  de  la  force  ; et  cet  inter- 
valle est  toul-h-fait  imperceptible  «H  nos  sens,  dans  le  cas  de  la  pesanteur. 
Ainsi,  pour  nous  plier  à ce  cas , il  faut  supposer  f = o,  ce  qui  donne 

E = gT’, 

c'est-à-dire  qne,  dans  le  mouvement  uniformément  accéléré',  les  espaces  par- 
courus sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps. 

Examinons  maintenant  la  valeur  de  la  vitesse  acquise  apres  le  temps  T.  Soit 
V cette  vitesse;  elle  sera  égale  à la  somme  de  toutes  les  impulsions  imprimées 
au  mobile  pendant  le  temps  T.  Or , puisque  T = nt , il  est  clair  que  le  mobile 
reçoit  un  nombre  n d'impulsions  dans  cet  intervalle  ; et  comme  chacune  d’elles 

lui  imprime  la  vitesse  y,  leur  somme  sera  nv  ou  T.-  ; on  aura  doue 

V = T.-. 

£ 


\ 
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naître  g,  c’est-à-dire,  l’espace  que  parcourt  le  corps  dans  la 
première  seconde.  On  yoit,  au  moyen  de  la  machine  d’Atwood, 
citée  précédemment,  que,  pour  la  latitude  de  Paris,  cet  espace 
est  de  i5  pieds  ou  4“‘,()0 44  dans  une  chute  libre,  et  qui  né 
rencontre  aucun  obstacle,  ce  qui  donne  en  même  temps  la  vi- 
tesse du  corps  à la  fin  de  la  première  seconde  = 3 1 pieds  J,  ou 
(§  4,  20.).  Avec  cette  donnée,  on  peut  aisément  calcu- 
ler l’espace  parcouru  et  la  vitesse  acquise  après  un  temps  quel- 
conque déterminé  ; et  généralement , connaissant  une  de  ces  trois 
choses , le  temps , l’espace  ou  la  vitesse , on  peut  déduire  lei 
deux  autres  par  le  calcul. 

On  peut,  de  même,  déterminer  toutes  les  circonstances  dé 
tout  autre  mouvement  uniformément  accéléré , dès  qu’on  connaît 
la  valeur  de  g qui  s’y  rapporte.  Cette  valeur  est  donc,  pour  ainsi 
dire,  la  mesure  de  tous  les  mouvemens  de  ce  genre,  et  on  la 
nomme  mesure  d'accélération,  ou  force  accélératrice  (*). 


Or,  en  nommant  £ l’espace  parcouru  dans  l'uni u:  de  temps,  nous  avons  vu 
que  l’on  a 

(l  +t)e 
& a t ’ 

di'isant  ces  équations  membre  à membre,  il  vient 


V 

|Ç  " 


•jT 

i -ht’ 


ï=>  T-ili. 

S i-M 


Plus  t diminue  , plus  le  rapport  — s’approche  d’étre  égal  h aT  j dans  I« 
cas  de  la  pesanteur,  il  faut  faire  t nul,  et  l'on  a rigoureusement 
V = d*T, 


e'est-h-dire  que  la  vitesse  est  proportionnelle  au  temps. 

Nous  avons  suppose'  que  le  temps  T était  commensurable  avec  Punît*  d* 
temps.  Si  cette  condition  n’e'tait  pas  remplie , on  la  rendrait  exacte  en  ajou- 
tant au  temps  T une  portion  de  l’intervalle  et  alors  on  commettrait  unè 
erreur  dont  l’étendue  dépendrait  de  l’espace  décrit  par  le  mobile  dans  ce  petit 
intervalle.  Mais  comme  ensuite  on  fait  t nul,  il  est  clair  que  l’erreur  dont  il 
s’agit  devient  pareillement  nulle  aussi.  Ce  qui  montre  que  les  résultats  précé- 
denssont  indépendans  de  l’hypothèse  de  la  commensurabilite'  qui  nous  aservj 
pour  les  découvrir. 

(*)  Les  deux  formules  développées  dans  le  précédent  article,  V =*  îgT , et 
E=^T*,  sont  les  formules  fondamentales  par  lesquelles  se  résolvent  tout#* 
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§ S.  Lorsqu  un  corps  est  lancé  vers  le  haut,  en  direction  ver- 
ticale, il  est  clair  que  la  pesanteur  diminue  uniformément  s® 
vitesse , précisément  comme  elle  l’accroîtrait  dans  sa  chute , et 
dans  un  rapport  exactement  égal.  Le  cdrps  s’élève  donc  jusqu’à, 
ce  que  toute  sa  vitesse  primitive  d’impulsion  soit  détruite  par  l’ac- 
tion continuée  delà  pesanteur  •,  ensuite  il  retombe,  et  l’on  conçoit 
qu’il  reprend , à chaque  point  de  son  chemin , la  même  vitesse 
qu  il  avait  à ce  point  en  s’élevant.  Cette  remarque  fournit  un 
moyen  de  trouver  la  hauteur  où  parviendra  le  corps,  si  l’on 
connaît  la  vitesse  de  projection  avec  laquelle  il  s’élève  (*). 

§ 7.  Les  propositions  qu’on  vient  d’exposer  ne  peuvent  avoir 
rigoureusement  leur  effet  que  pour  la  chute  des  corps  dans  un 


les  questions  sur  lemonvcmcnt  uniformément  accéléré.  En  supposant  que  g soit 
donne,  on  voit  facilement  que  par  son  moyen  , lorsqu'une  des  trois  quantités. 
T,  E,V  est  donnée,  les  deux  autres  peuvent  se  conclure;  car  si  c’est  T qui 
est  don  lie,  les  denx  équations  precedentes  donnent  immédiatement  V et  E ; 
•i  V est  donné,  on  en  déduit 

V V» 

T = — • et  ensuite  E = y?T*  = 7—  ; 

2£  e 4g 

enfin  si  l’on  se  donne  E,  on  tire  de  l’équation  E=rgTa, 

T = y/-,  et  par  suite,  V = 2gT  = agi/- = 2 l/$E. 
v S * T 8 

S’il  s’agit  de  la  chute  libre  des  corps  produite  par  l’action  delà  pesanteur  r 
il  ne  faut  que  mettre  pour  g i5^f“OU  4m»9°14*  S’il  est  question  de  quelque 
autre  mouvement  uniformément  accéléré,  il  faut  seulement  meure  pour#  la 
Valeur  qui  lui  appartient. 

(*)  Soit  U la  vitesse  de  projection  imprimée  an  corps,  an  moment  où  on 
le  lance  de  bas  en  Jia'ut,  et  comptons  les  temps  T,  k partir  de  cette  époque. 
Lorsque  le  corps  cessera  de  monter,  ce  sera  parce  que  les  impulsions  réitérées 
de  la  gravité,  pour  le  faire  descendre,  lui  auront  imprimé  une  somme  de 
vitesses,  on  une  vitesse  totale  V égale  à U.  Or , en  désignant  par  T le  temps 
après  lequel  cela  arrive,  on  aura  alors  V = ag\T,  d’apres  les  lois  de  la  pesait 

leur  j il  faudra  donc  que  ce  produit  igT  soit  égal  k U,  ce  qui  donne  T = ~ : 
c’est  le  temps  après  lequel  le  mobile  s’arrête,  pour  redescendre  ensuite.  Quand 

XJ* 

k l’espace  E qu'il  aura  décrit  alors,  il  se  trouvera  égal  kg  T#,  ou  j—  ; expres- 
sion qu’il  sera  facile  de  réduire  en  nombres , quand  la  vitesse  initiale  U ser^ 
donnée. 
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«space  vide  d'air.  Dans  l’air,  au  contraire,  il  ne  peut  y avoir 
aucun  mouvement  tout-à-fait  uniformément  accéléré,  puisque 
le  corps  tombant  doit  mettre  à chaque  instant  une  certaine 
quantité  d’air  en  mouvement,  et  qu’autant  il  communique  de 
mouvement  à l’air,  autant  il  eu  perd  lui-même  (pag.  ai , § 8). 
Si  donc  un  corps  tombant  a peu  de  masse,  mais  beaucoup  de 
volume,  on  conçoit  que  son  mouvement  doit  être  fort  retardé 
par  la  résistance  de  l’air;  et  c’est  aussi  ce  que  confirme  l’expé- 
rience. Réciproquement,  la  résistance  de  l’air  est  d’autant  moins 
sensible , que  la  surface  du  corps  tombant  est  plus  petite  et  sa 
niasse  plus  grande. 

Chute  sur  un  plan  incliné. 

% 8.  Si  un  corps  pesant  D ,fig.  G , se  trouve  sur  un  plan  in- 
cliné AB , il  roule  ou  glisse  vers  le  bas , mais  avec  une  force 
moindre  que  dans  une  chute  libre  et  verticale.  La  grandeur  de 
cette  force  peut  être  déterminée  de  la  manière  suivante  : Que  D 
soit  le  centre  de  gravité  du  corps  ; qu’on  mène  de  ce  centre,  au 
plan  incliné,  la  verticale  DE  qui  représente  la  pesanteur  ab- 
solue, ou  le  poids  du  corps , c’est-à-dire,  la  force  qui  pousserait 
le  corps  dans  une  chute  libre  ; qu’on  mène  ensuite  les  deux  lignes 
DF  et  DG,  dont  la  première  soit  perpendiculaire  à AB  et  la  se- 
conde lui  soit  parallèle  : la  force  DE  pourra  être  censée  décom- 
posée en  deux  forces  (pag.  3i , § 4)  > dont  l’une,  DF,  est  perpen- 
diculaire à AB,  et  l’autre , DG , est  parallèle  à AB.  La  première 
ne  peut  produire  aucun  mouvement , puisqu’elle  est  détruite  par 
la  résistance  du  plan  ; la  seconde,  DG,  agit,  au  contraire,  dans 
la  seule  directionoùle  corps  se  peut  mouvoir,  et  elle  produit  ainsi 
tout  le  monvementà  elle  seule.  La  force  qui  produisait  la  chute 
verticale,  c’est-à-dire,  le  poids  du  corps,  est  donc  à la  force  qui 
produit  réellement  la  chute  oblique  sur  le  plan  incliné,  comme 
DE  est  à DG.  Si  des  points  A et  B,  pris  à volonté  sur  la  surface 
inclinée,  on  tire  la  ligne  verticale  AC  et  la  ligne  horizontale  BC, 
on  a le  triangle  ABC,  semblable  au  triangle  DEG  ; et  DE  : DG 
= AB  : AÇ.  Le  poids  du  corps  est  donc  à la  force  oblique  qui  le 
pousse  sur  le  plan  incliné,  comme  la  longueur  AB  de  ceplan  e*t  à sa, 


\ 
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hauteur  AC.  Il  y a un  instrument  particulier  destiné  à rendre  sen- 
sible l’exactitude  de  cette  évaluation;  il  se  nomme  plan  incliné. 

5 g.  A quelque  endroit  que  soit  le  corps  sur  le  plan  incliné,  la 
Force  accélératrice  qui  le  pousse  en  chute  oblique  est  toujours  la 
même  ; ainsi,  la  chute  oblique  doitproduire,  comme  la  chute  ver- 
ticale, un  mouvement  uniformément  accéléré,  mais  d’une  accélé- 
ration moindre;  et  l’accélération  de  la  chute  libre,  que  jusqu’ici 
nous  avons  nommée  g,  sera,  à l’accélération  de  la  chute  oblique, 
comme  AB  est  à AC.  Maintenant,  puisque  l’on  connaît  g ==  1 5 ■— 
ou  4migo44,  il  suffira  d’avoir  le  rapport  AB  : AC,  pour  trouver 
toutes  les  circonstances  de  la  chute  oblique  (*). 

§ îo.  Une  circonstance  importante  et  très  utile  par  ses  consé- 
quences, c’est  que  le  corps,  lorsqu’il  descend  de  A jusqu’à  B, 
acquiert  la  même  vitesse  que  s’il  était  tombé  librement  de  A 
en  C ; car  les  vitesses  en  chaque  point  sont  entre  elles  comme 
AB  à AC,  c’est-à-dire,  comme  les  longueurs  des  plans  (**)• 

§ 1 1.  Si  l’on  suppose  deux  corps,  desquels  l’un  tombe  verti- 
calement de  A à C , et  l’autre  obliquement  de  A à B , mais  de 
sorte  que  tous  deux  aient  déjà  en  A une  vitesse  déterminée  et 
égale,  il  est  clair  qu’ils  parviendront  encore  en  C et  en  B avec 
d’égales  vitesses.  Soit  donc  ABCD  ,Jig.  J,  un  plan  interrompu 
par  les  angles  B , C , etc. , pri3  à volonté  ; qu’on  mène  par  A ou 
parD  les  lignes  verticales  AK  et  DE,  et  par  A,  B,  C,  D,  les  lignes 
horizontales  AE,  FG,  HI,  KD;  il  est  clair  qu’un  corps  qui 
glisse  sur  le  plan  interrompu  de  A en  BCD,  aura  la  même 


(')  Galilée,  qui  développa  le  premier  arec  exactitude  la  loi  dè  la  chute,  em- 
ploya le  plan  incliné  pour  la  rendre 'sensible. 

(»*)  Si  l’on  représente  par  g la  force  accélératrice  duc  à la  pesanteur  verti- 
cale, celle  qui  a lieu  sur  le  plan  incliné  se  trouve  par  la  proportion 

AC 

AB  ; AC  —g  : Tg.?-  Soit  maintenant  V la  vitesse  due  à la  clinte  libre  de 

A en  C,  et  V'  la  vitesse  de  la  chute  oblique  de  A en  B ; on  a,  d’après  la  note 
du  n°  5, 

V=aV/éTÂC  et  V'  = »y^s.  AB=a|/fÂC, 
c'cst'h'dirc  qu'elle  est  exactement  égale  à la  precedente. 
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vitesse  qu’aurait  un  corps  tombant  de  A’ en  FHK,  ou  de  E 
en  GID. 

§ ta.  Comme  le  nombre,  la  grandeur  et  la  position  des  in-- 
terruptions  du  plan  sont  absolument  arbitraires , cette  proposi- 
tion s’applique  aussi  à une  ligne  courbe  AB, y/g.  8.  Qu’on  mène 
l’horizontale  AC,  et  d’un  point  à volonté  la  verticale  CB;  on 
peut  ensuite  déterminer  la  vitesse  d’un  corps  glissant  de  A aux 
points  arbitrairement  choisis  D et  F,  en  menant  de  ces  points" 
les  horizontales  DE , FG.  La  vitesse  dans  les  points  donnés  est 
justement  aussi  grande  que  si  le  corps  était  tombé  librement 
de  C en  E,  ou  de  C en  G. 

De  là  se  déduit  cette  proposition  remarquable,  que  lorsqu’un 
corps  passe  d’une  suif  ace  inclinée  à une  autre,  il  a la  même 
vitesse  par  quel  chemin  qu'il  y parvienne.  — Cependant,  la  ré- 
sistance de  l’air  peut  occasionner  quelque  différence  dans  la 
réalité. 


CHAPITRE  XIII. 

' * "•* 

Des  Mouvemens  litres  curvilignes . 

1°.  Mouvement  de  projection. 

5 î.  Lorsqu’un  corps  pesant  est  poussé  dans  une  direction 
oblique  à la  verticale,  par  un  choc  quelconque , il  décrit  une 
courbe,  dont  la  forme  peut  se  trouver,  par  la  Géométrie,  de  la 
manière  suivante  : 

Au  point  A.,Jig.  g,  où  ce  corps  commence  à entrer  en  mou- 
vement, menez  la  verticale  A 35;  prenez  Ai  pour  unité;  dé- 
terminez ensuite,  d’après  cette  unité,  et  à partir  du  point  A, 
les  distances  4,  9,  16 , a5,  suivant  la  progression  des  nombres 
carrés,  et  admettons  alors  que  Ai  représente  l’espace  parcouru 
par  un  corps  grave  dans  la  première  seconde  de  sa  chute;  il  est 
clair  que  les  points  4,  9,  i6,  a5,  sont  les  points  où  il  se  trou- 
vera à la  fin  de  la  de  la  3e,  de  la  4*  et  de  la  5'  seconde 
(pag.  36,  § 4,  i°.)«. 
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Dans  l’instant  où  le  corps  va  tomber,  supposons  qn'il  reçoive 
dans  la  direction  AF,  un  choc  d’une  intensité  telle,  qu’en  sup- 
posant le  corps  sans  pesanteur  et  soumis  uniquement  à sa  force 
d’inertie,  il  parcourrait  AB  dans  la  première  seconde,  et  dans 
les  suivantes  les  espaces  également  grands  BC , CD,  DE,  EF. 

Maintenant,  un  corps  ne  peut  avoir  deux  mouvemens  à la 
fois , d’aucune  autre  manière  qu’en  en  recevant  un  dans  un 
espace  mobile  qui,  lui-même,  en  a un  différent  (pag.  16,  § 6). 
Par  conséquent,  le  corps  exécute,  dans  la  ligne  A a5  le  mouvement 
produit  parla  pesanteur-,  et  cette  même  ligne  Aa5  fait,  ensemble 
avec  le  corps,  le  mouvement  produit  par  le  choc,  de  sorte  qu’elle 
se  trouve,  à la  fin  de  la  ir®,  de  la  a',  de  la  3e,  de  la  4e  et  de 
la  fi*  seconde,  dans  les  situations  parallèles  B/3,  Cy,  DJ1,  E«, 
Fp,  etc.  Qu’on  mène  alors  î b,  , g d,  16e,  35/,  parallèles 
à AF j il  est  clair  que  le  corps  sera  en  h à la  fin  de  la  1 re  seconde  ; 
en  c,  à la  fin  de  la  a*-,  en  d,  à la  fin  de  la  3e;  en  e,  à la  fin  de 
la  4e  ; en  f à la  fin  de  la  5*.  Si  l’on  fait  passer  alors  par  ces 
points  la  courbe  A bcdef,  on  a la  forme  du  chemin  qu’a  par- 
couru le  corps. 

§ a.  On  démontre,  par  le  secours  d’une  Géométrie  plus  élevée, 
que  cette  ligne  courbe  appartient  à l’espèce  nommée  para- 
bole (*). 


(*)  La  parabole  est  une  courbe  plane  Hans  laquelle  les  abscisses  sont  pro- 
portionnelles aux  carres  des  ordonnées,  soit  que  l'angle  des  coordonnées  soit 
droit  ou  oblique.  Dans  l’exemple  que  nous  avons  choisi,  (aligne  verticale  qui 
répond  à la  position  initiale  dn  corps  n'est  pas  Taxe  de  la  parabole,  mais 
est  parallèle  & cet  axe,  et  forme  un  diamètre  de  la  courbe.  Les  ordonnées 
doivent  être  prises  parallèlement  k la  tangente  au  point  A.  Si  l'on  prend  A a5 
pour  axe  des  abscisses,  les  abscisses  Ai , A4*  etc. , seront  comme  les  carre's  des 
nombres  naturels  i,  a,  3;  et  si  l’on  prend  AF  pour  l'angle  des  coordon- 
née», les  ordonnées  ib,  4e»  etc>  » seront  comine  les  nombres  naturels 
l,  a,  3,  etc.  Ainsi  les  abscisses  seront  comme  les  carres  des  ordonnées,  ce 
qui  constitue  la  parabole.  Au5  est  un  diamètre , et  AF  est  la  direction  de 
l'impulsion  initiale,  ou  la  tangente  h la  courbe.  Comme  tous  les  diamètres  de 
la  parabole  sont  parallèles  h son  axe,  ou  trouvera  celui-ci  en  menant  «ne  verti- 
cale par  le  point  G le  plus  élevé  de  la  trajectoire. 

S«r  l«s  propriétés  de  la  parabole,  voyez  V Vissai  de  Géométrie  analy - 
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5 3.  Ici,  l’expérience  doit  différer  beaucoup  de  la  théorie,  à 
cause  de  la  résistance  de  l’air.  Et  quoiqu’il  soit  fort  difficile  da 
soumettre  cette  résistance  au  calcul , on  conçoit  aisément  que 
t son  effet  doit  consister  en  ce  que,  à commencer  du  point  le  plus 
élevé  G,  la  partie  Gf  qui , dans  une  parabole,  est  parfaitement 
égale  à la  partie  GA,  sera  infiniment  plus  courbée,  et  se  cour- 
bera toujours  plus  vers  le  bas  que  la  vraie  parabole,  à mesure 
qu’on  la  prolongera. 

û®.  Mouvemens  centraux. 

5 4-  On  peut  déjà  conclure,  par  ce  qui  précède,  que,  pour 
qu’un  mouvement  curviligne  ait  lieu , deux  forces , au  moins , 
doivent  y être  employées , et  que  de  celles-ci  une  au  moins  doit 
être  accélératrice , tandis  que  l'autre  peut  être  un  choc  agissant 
momentanément.  Parmi  les  cas  infiniment  variés  qui  se  rap- 
portent à ceci,  il  n’en  est  aucun  qui  soit  plus  intéressant  pour 
le  physicien , que  celui  où  une  force  attire  continuellement  un 
corps  vers  un  certain  centre,  tandis  que  le  corps  a reçu  d’une 
autre  force  une  impulsion  extérieure.  Ces  combinaisons  de  forces 
se  nomment  forces  centrales,  et  les  mouvemens  qu’elles  pro- 
duisent se  nomment  mouvemens  centraux. 

§ 5.  Soit  C,Jig.  îo,  le  point  vers  lequel  un  corps,  qui  est  en  A, 
«st  attiré  continuellement,  mais  supposons  que  le  corps  reçoive 
en  même  temps  nn  mouvement  dans  la  direction  AD.  Quoique  la 
force  centrale  agisse  d’un  mouvement  continu  et  sans  interrup- 
tion, nous  admettrons  cependant,  d’abord,  pour  la  facilité  de 
l’explication,  qu’elle  agit  par  secousses,  et  qu’elle  répète  son 
action  dans  des  espaces  de  temps  très  petits,  mais  égaux,  que 
nous  nommerons  instans.  Dans  le  premier  instant,  la  force  cen- 
trale tend  à pousser  le  corps  de  A jusqu’en  B,  et  la  force  latérale 
tend  à le  porter  de  A en  D ; il  parcourra  donc  la  diagonale  AE 
du  parallélogramme.  Qu’on  prolonge  AE  jusqu’en  EG  = AE, 
EG  sera  le  chemin  que  prendrait  le  corps  au  deuxième  instant. 


tique,  de  Biot , 5«  édition;  à Paris,  cher.  Mm'  V'Contcier,  Libraire,  me  du 
Jardinet,  n“  13,  quartier  Saint-Andre-dcs-Arc*. 
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s’il  devenait  libre  ; niais  la  force  centrale  le  sollicite , au  com- 
mencement de  cet  instant,  à se  porter  de  E en  F;  il  parcourra 
donc  la  diagonale  EH  du  parallélogramme  EGHF,  et  ainsi  de 
suite.  On  voit  facilement  que,  d’après  la  supposition  précédente, 
le  corps  décrirait  une  ligne  brisée  AEHL.  Mais  comme  la  force 
centrale  n’agit  point  par  secousses  , il  est  clair  que  le  véritable 
chemin  du  corps  sera  une  ligne  courbe,  dont  la  forme  peut 
varier  à l’infini,  soit  par  les  différences  d’intensité  et  de  direc- 
tion de  la  force  latérale , soit  par  les  diversités  de  la  puissance 
et  des  lois  de  la  Force  centrale. 

5 6.  Beaucoup  de  physiciens  nomment  la  force  qui  attire 
vers  C,  une  force  centripète,  et  lui  opposent  une  force  con- 
traire, qu’ils  appellent  force  centrifuge.  Mais  quelques  écri- 
vains ont  introduit  un  peu  de  confusion  dans  ce  qui  constitue  la 
dernière;  et  ceci  rend  nécessaire  de  déterminer  clairement  se9 
conditions,  puisque  les  mots  centripète  et  centrifuge  sont  em- 
ployés même  dans  l’usage  ordinaire.  Huvgbens,  qui  s’est  le  pre- 
mier servi  de  la  dernière  de  ces  expressions , l’a  prise  dans  un 
»ens  que  nous  allons  expliquer.  On  peut  se  représenter,  un  peu 
autrement  que  nous  n’avons  fait  dans  le  précédent  article,  le  jeu 
des  forces  par  lesquelles  le  corps  est  contraint  à parcourir  la 
diagonale  AE.  Qu’on  prolonge  BA,  qu’on  fasse  AM=AB,  et 
qu’on  tire  DM;  AEDM  est  un  parallélogramme,  et  l’on  peut 
dire  que  la  force  AD  est  décomposée  en  deux  forces  AM  et  AE, 
dont  la  première  AM  est  opposée  à la  force  centripète , mais 
lui  est  égale;  de  sorte  que  ces  deux  forces  se  détruisent  mu- 
tuellement, et  que  le  corps  doit  obéir  seulement  à la  force  DM 
ou  à son  égale  AE.  Huvghens  nomme  cette  force  AM,  la  force 
centrifuge;  et  l’on  voit  aisément  qu’elle  est,  dans  tous  les  cas, 
égale  à la  force  centripète,  mais  quelle  lui  est  opposée.  Au 
lieu  de  celle-ci,  beaucoup  d’auteurs  nomment  force  centrifuge 
la  force  latérale  AD , qu’il  vaudrait  mieux  nommer  t angentielle, 
puisqu’elle  tend  toujours  à pousser  le  corps  dans  la  tangente  de 
la  courbe  qu’il  décrit. 

% 7.  C’est  par  un  effet  de  la  force  centrifuge , proprement 
dite,  que  le  fil  d'une  fronde  e»t  tendu  lorsqu’on  la  fait  tourner. 
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O’çst  par  un  effet  de  la  force  tangentielle  que  l’eau  jaillit  au? 
dessus  des  bords  d’un  vase  qu’on  meut  circulairement.  On  a 
inventé  une  machine  ingénieuse,  nommée  machine  centrale , 
qui  sert  à rendre  sensibles  aux  yeux  toutes  les  lois  des  mouve- 
mens  centraux.  Elle  peut  être  utile,  mais  elle  est  trop  coûteuse 
pour  son  usage.  On  en  trouve  une  description  dans  l’ Astronomie 
de  Ferguson- 

Une  boule  suspendue  à un  fil  donne  un  moyen  très  facile  et 
très  simple  d’observer  la  formation  des  mouvemens  centraux. 
Comme  cette  boule  ne  peut  être  en  repos  que  quand  elle  est 
verticalement  au-dessous  du  point  de  suspension,  elle  retourne 
toujours  à cette  position  lorsqu’on  l’en  écarte;  et  ainsi  cet  effet 
de  la  pesanteur  représente  ici  une  force  centrale.  Si  l’on  prend 
la  boule,  et  qu’on  lui  donne  une  impulsion  dirigée  obliquement 
à la  verticale,  elle  commence  à prendre  un  mouvement  curvi- 
ligne autour  du  point  central.  Ce  mouvement  peut  être  un  ovale 
ou  un  cercle , selon  la  différence  de  direction  et  de  force  de 
l’impulsion. 

§ 8.  C’est  sur  ce  jeu  si  simple  des  forces  centrales  que  repose 
le  cours  admirable  des  astres.  Képler  découvrit  le  premier  le* 
principales  lois  de  leurs  mouvemens  ; mais  il  ne  les  déduisit  pas 
des  fois  de  la  Mécanique , et  il  les  reconnut  seulement  par  une 
grande  application  et  une  grande  finesse  d’observations.  Newton 
fonda  leur  théorie,  et  découvrit  les  lois  simples  de  la  gravitation 
générale , qui  retient  tous  les  corps  dans  un  ordre  éternel. 

La  connaissance  plus  approfondie  de  la  théorie  des  mouve- 
mens  centraux  appartient  aux  Mathématiques  appliquées. 


CHAPITRE  XIV. 

Mouvemens  sur  des  lignes  données. 

Ç î . Un  corps  peut  être  forcé , de  diverses  manières , à prendre 
une  autre  direction  que  celle  qu’il  aurait  prise  par  le  libre  jeu 
des  force*.  D’aprè*  cela,  on  distingua  dan»  la  Mécanique  le* 
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tnouvemens  libres  et  les  mouvemens  dans  des  lignes  données 
Nous  allons  examiner  ici,  avec  attention,  seulement  deux  de» 
mouvemens  de  la  dernière  espèce,  les  mouvemens  curvilignes  , 
et  les  oscillations  du  pendule. 

i°.  Mouvemens  curvilignes . 

Ç 2.  Lorsqu’un  corps  solide  libre  reçoit  une  impulsion  qui  ne 
passe  pas  par  son  centre  de  gravité,  il  prend  un  mouvement 
composé,  1°.  d’un  mouvement  de  translation  uniforme,  commun 
à toutes  ses  particules  ; 2°.  d’un  mouvement  de  rotation  aussi 
uniforme  autour  d'un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité,  mai» 
dont  la  direction  peut  être  variable  ou  constante  dans  l’intérieur 
des  corps.  Dans  tous  les  corps  on  peut,  par  le  centre  de  gra- 
vité, mener  trois  droites  rectangulaires  entre  elles,  qui  sont  de» 
axes  de  rotation  permanens,  c’est-à-dire,  que  si  la  rotation  a 
commencé  à se  faire  autour  d’un  de  ces  axes , elle  se  continuera 
toujours  autour  de  ce  même  axe,  pourvu  toutefois  que  le  corps 
n’éprouve  ni  résistance  ni  choc,  qui  vienne  troubler  la  liberté 
que  nous  lui  avons  supposée  dans  ses  mouvemens.  Ce  cas  paraît 
être  celui  de  tous  les  corps  célestes.  Tous  ces  résultats  se  dé- 
montrent dans  la  Mécanique. 

§ 3.  Considérons  en  particulier  le  cas  d’un  mouvement  de 
rotation  uniforme  autour  d’un  axe  permanent,  passant  par  le 
centre  de  gravité.  Désignons  ce  centre  par  C ,Jig.  n,  et  sup- 
posons l’axe  de  rotation  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure. 
Dans  ce  cas , un  point  quelconque  du  corps  décrira  autour  de 
l’axe  de  rotation  une  circonférence  de  cercle  ; par  exemple , le 
point  A,Jig.  u,  décrira  la  circonférence  AEK.D.  Pendant  ce 
mouvement  de  rotation , la  force  de  cohésion  qui  joint  les 
particules  du  corps  sert  de  force  centripète.  Mais  quelque  grand, 
que  puisse  être  son  effet  considéré  sous  ce  rapport,  il  ne  dépend 
pas  du  tout  de  sa  force  propre , mais  seulement  du  mouvement 
et  de  la  forme  du  corps  qui  se  meut.  Pour  concevoir  ceci  faci- 
lement, on  suppose  que  AG  soit  l’arc  que  le  point  A parcourt 
dans  un  intervalle  de  temps  infiniment  petit;  on  tire  la  tan- 
gent» AB,  etTon  achève  le  parallélogramme  AFGII.  Maiute- 
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»ant,  si  AF  représente  la  force  avec  laquelle  A tend  à suivre  sou 
mouvement  dans  la  tangente  AF,  AII  est  la  force  avec  laquelle 
la  force  centrale  l’attire  vers  C;  et  celle-ci,  comme  on  le  voit, 
ne  dépend  pas  du  tout  des  propriétés  physiques  du  corps , mais 
de  la  vitesse  du  point  A,  et  de  sa  distance  à l’axe  de  rotation  C. 
Ainsi , dans  la  rotation  d’un  corps  solide  il  se  produit  toujours  , 
à la  surface  du  corps,  une  force  centripète  (pag.  46,  § 6), 
qui  est  nécessaire  pour  empêcher  les  particules  de  s’échapper. 
Une  force  pareille  doit  exister  aussi  dans  chaque  point  d’un 
corps  tournant,  et  elle  est  d'autant  plus  intense  que  ce  point  est 
plus  éloigné  de  l’axe  de  rotation  C,  c’est-à-dire,  que  la  vitesse 
est  plus  grande.  Comme  la  vitesse  de  rotation  est  illimitée,  on 
peut  toujours  la  concevoir  assez  grande  pour  que  la  force  cen- 
trifuge devienne  plus  puissante  que  la  force  de  cohésion  ; et  alors 
la  particule  A doit  se  détacher  et  suivre  son  mouvement  dans  la 
tangente  AF.  Lorsque  le  point  du  corps  où  était  la  particule, 
arrive  en  G,  la  particule  même  doit  se  trouver  en  F;  par  con- 
séquent elle  se  sera  éloignée  du  centre  C,  de  la  valeur  de  la 
ligne  GF,  relativement  à la  place  où  elle  était;  ce  qui  est  un 
effet  sensible  de  la  force  centrifuge. 

5 4-  Les  effets  de  la  force  centrifuge , combinés  avec  ceux 
d’une  force  attractive  réciproque  au  carré  de  la  distance,  expli- 
quent complètement  la  forme  un  peu  aplatie  des  corps  célestes , 
et  la  diminution  de  la  pesanteur  sous  l’équateur;  les  forces  cen- 
trifuges sont  aussi  le  principe  d’une  foule  de  phénomènes  des 
mouvemens  curvilignes  qui  se  présentent  chaque  jour  à nos 
yeux. 

a°.  Oscillations  du  Pendule. 

§ 5.  Quand  un  corps  pesant  est  attaché  à un  axe  fixe,  autour 
duquel  il  peut  seulement  tourner,  il  ne  peut  rester  en  équilibre, 
à moins  que  son  centre  de  gravité  11e  soit  soutenu  , c’est-à-dire, 
ne  se  trouve  dans  le  plan  vertical  mené  par  l’axe  de  suspen- 
sion (pag.  35,  % 4)-  Si  un  corps,  placé  en  équilibre  de  cette 
manière,  est  mis  en  mouvement  curviligne  par  un  choc  latéral , 
son  mouvement  ne  sera  pas  uniforme.  Il  peut  être  mis  en  moq- 
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Vement  sans  secousse,  par  sa  seule  pesanteur,  lorsqu’on  V écarte 
plus  ou  moinsde  sa  situation  d'équilibre,  de  sorte  que  lecentrede 
gravité  ne  soit  pas  dans  la  ligne  qui  passe  verticalement  par 
l’axe.  Si  ensuite  on  abandonne  le  corps  à lui-même , il  en  ré- 
sulte des  oscillations  de  pendule , et  la  considération  de  cette 
sorte  de  mouvement  est  très  importante. 

5 6.  Chaque  corps  AC,  Jig.  12,  quelle  que  soit  sa  forme,  se 
nomme  pendule  physique  ou  composé,  lorsque  son  centre  de 
gravité  B ne  coïncide  pas  avec  le  point  de  suspension  A.  Un  pen- 
dule simple  ou  géométrique  est  une  seule  ligne  droite  AB, Jig.  1 3, 
qui  se  meut  autour  de  A,  et  dont  la  seule  extrémité  B est  pesante. 
Un  semblable  pendule  ne  peut  pas  exister  réellement  ; mais  un 
petit  corps  B , fig.  14,  d’une  masse  compacte,  suspendu  à un 
fil  mince  AB , peut  en  tenir  lieu.  Ce  que  l’on  nomme  alors  la 
longueur  d’un  tel  pendule , en  le  considérant  comme  simple  , 
C’est  la  distance  du  point  de  suspension  A au  centre  de  gravité  du 
petit  corps  B. 

5 7.  Si  un  pendule  simple  AB,  Jig.  1 5 , est  amené  dans  la  po- 
sition AC,  et  alors  abandonné  à lui-même,  le  point  matériel  B 
est  forcé  de  décrire  l’arc  de  cercle  CB.  Il  le  décrit  avec  un  mou- 
vement accéléré,  puisque  la  pesanteur  agit  continuellement  sur 
lui  à chaque  point  de  sa  course  ; mais  comme  la  direction  de 
cette  force  devient  de  plus  en  plus  oblique  à son  mouvement,  l’acr 
célération  ira  en  diminuant  et  ne  sera  pas  uniforme.  La  vitesse 
augmente  d'abord  continuellement  de  C jusqu’en  B,  et  elle  est  à son 
maximum  d’énergie  en  B,  où  la  force  accélératrice  devient  nulle. 
D’après  cela , le  corps  ne  peut  demeurer  en  B ; et  il  continue  à 
décrire  l’arc  BH , en  vertu  de  sa  force  d’inertie.  Mais  on  voit  ai- 
sément que  sa  vitesse,  maintenant  que  la  pesanteur  agit  d’une  ma- 
nière contraire , doit  décroître  dans  la  même  proportion  suivant 
laquelle  elle  croissait  auparavant;  de  sorte  que,  par  exemple,  il 
aura  en  G la  même  vitesse  qu’il  avait  eue  au  point  E , lorsqu’il 
se  trouvait  à une  hauteur  égale.  Si  l’on  mène  du  point  C,  où 
commence  le  mouvement,  la  ligne  horizontale  CH,  il  est  clair 
que  le  corps  doit  s’élever  jusqu’en  H ; mais,  parvenu  en  H il  se 
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tfoUve  dans  le  même  cas  où  il  était  en  C ; il  reviendra  donc  de  H 
jusqu’en  C,  et  il  continue  ainsi  à osciller  d’un  de  ces  points  à 
l’autre. 

1 Quelques  physiciens  ehtendent  par  le  mot  oscillation  une> 
àllée  et  un  retour;  d’autres  nomment  ainsi  une  seule  allée  ou  • 
un  seul  retour;  nous  adopterons  cette  dernière  signification. 

§ 8.  Il  est  Clair  que  ces  oscillations  du  pendule  devraient  con- 
tinuer ainsi  d’une  manière  égale  et  non  interrompue,  s’il  ne  se 
trouvait  aucun  obstacle  au  mouvement  ; mais  la  résistance  de 
l’air,  et  la  force,  quoique  bien  peu  considérable,  qui  est  néces- 
saire pour  la  flexion  du  fil  en  A , Ôtent  à chaque  instant  au  pen- 
dule quelque  chose  de  sa  vitesse  ; par  cette  raison , il  n’atteint 
jamais  la  hauteur  de  l’oscillation  précédente , et  l’arc  d'oscil- 
lation devient  toujours  plus  petit,  jusqu’à  ce  qu’enfin  le  pendule 
s'arrête  tout-à-fait.  Cependant , les  obstacles  au  mouvement 
peuvent  être  tellement  affaiblis  , que  ces  oscillations  durent" 
plusieurs  heures  de  suite  (*). 

§ 9.  Autant  il  est  facile  d’expliquer  la  production  des  mou- 
vemens  dü  pendule , autant  il  est  difficile , sans  le  secours  du 
calcul,  d’en  présenter  une  théorie  exacte  et  entière  : nous  noua 
contenterons  donc  d’exposer  les  résultats  des  recherches  mathé- 
matiques faites  d’après  les  expériences.  On  trouve , avec  la  des- 
cription de  la  machine  d’Atwood  , que  nous  avons  indiquée  ci- 
dessus,  pag.  36  , § 3,  celle  d’un  appareil  ' employé  pour  cet 
objet.  , 

(1)  La  propriété  la  plus  remarquable  de  cette  sorte  de  mou- 
vement est  la  parfaite  égalité,  ou , comme  on  a coutume  de  l’ap- 
peler, l 'isochronisme  des  oscillations.  La  durée  d’une  oscillation 
11’est  que  très  peu  changée  par  la  grandeur  de  l’arc  CB  ; et  comme 
cet  arc  n’est  en  général  que  de  peu  de  degrés  dans  les  expériences 


{*)  Dans  les  eïperietices  sur  la  mesure  du  pendule,  faites  à l'Observatoire 
de  Paris,  avec  l’appareil  de  Borda,  le  mouvement  était  eneore  sensible  au 
microscope,  après  un  intervalle  de  vingt-qnatre  heures.  Pour  le  détail  de  ce 
genre  d’expériences,  voyez  Y Astronomie  physique  de  Biot,  ae  édition;  à 
Paris,  che*  M“»  V*  Courrier. 
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où  l’on  emploie  le  peudule,  les  oscillations  sont  tont-à-fait  iso- 
chrones pour  nos  sens  (*). 

(a)  Dans  des  arcs  d’oscillation  égaux,  lorsqu’ils  sont  parcou- 
rus dans  le  vide , le  poids,  la  grandeur,  la  forme  et  les  quantité» 
* matérielles  du  corps  B n’ont  aucune  influence  sur  la  durée  d'une 
oscillation. 

(3)  Le  temps  d’une  oscillation  change  avec  la  longueur  du 
pendule,  et  est  proportionnel  à la  racine  carrée  de  sa  lon- 
gueur (**). 


(*)  Le  temps  de  l'oscillation  croît  avec  la  grandeur  de  l'arc  BC,  onde  l'angle 
BAC;  et  en  le  comparant  à celui  d'une  oscillation  infiniment  petite,  qui  est 
toujours  sensiblement  le  mime,  comme  on  le  voit  ci-après , l'accroissement 
du  temps  de  l’oscillation  sera 

Si  CAB  = 3o°,  de  0,0 1 6^5 

= i5°,  0,00426 

= io° , 0,00190 

, =5°,  0,0001a 

= a°J-,  o,  0000  3 


Le  temps  d’une  oscillation  infiniment  petite  est  pris  ici  pour  unité.  On  voit 
'que  pour  des  arcs  de  j , la  différence  est  à peine  sensible.  Ces  résultats  sont 
calcules  d’après  la  formule  rapportée  dans  la  note  suivante. 

' (**)  La  chose  la  plus  importante,  mais  aussi  la  plus  difficile,  dans  la  théorie 
des  oscillations  du  pendule,  c'est  la  détermination  du  temps  que  le  pendule 
emploie  à faire  une  partie  quelconque  de  son  oscillation.  Il  est  très  facile,  au 
contraire,  de  détermiucr  la  vitesse  du  corps  dans  chaque  point;  car  si,  par 
«xeinpie,  le  corps  est  allé  de  C jusqu’à  E,  il  a,  scion  le  cbap.  XII,  § 12,  la  ^ 
vitesse  qu'il  aurait  eue  en  chute  libre  deD  jusqu'à  F.  La  détermination  com- 
plète du  temps  ne  sc  peut  trouver  que  par  une  intégration  compliquée,  dont 
nous  allons  donner  au  moins  ici  le  résultat.  Soit  L la  longueur  du  pendule, 

T le  temps  d’une  oscillation  dans  l'arc  CBH,  V le  sinus  verse  de  l’angle  CAB 
g la  pesanteur,  ou  l’espace  que  décrirait  un  corps  grave  dans  la  première  seconde 
de  sa  chute  ; enfin  ir  la  demi-circonférence,  ou  3, 1415926;  on  a 

T=ny/i.(,+iv+r;lV‘,«c.). 


La  quantité  comprise  entre  les  parenthèses  forme,  à la  vérité,  nne  série 
infinie;  mais  clic  est  si  convergente,  que  dans  les  arcs  très  petits,  premier 
tenue  suffit  déjà , en  sorte  que  l'on  peut  prendre 


T=n 
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Ç 10.  Il  résulte  de  ces  lois,  que  le  temps  de  l’oscillation  du 
pendule  simple  est  un  pur  effet  de  la  pesanteur,  indépendant 
de  l’influence  accessoire  de  toutes  les  autres  forces  ; et  même 
c’est  sur  cela  qu’est  fondé  le  principe  rapporté  déjà  au  cha- 
pitre YII , que  le  pendule  est  parfaitement  convenable  pour  les 
ïi  cherches  exactes  sur  la  pesanteur. 

De  cette  considération  se  déduit  la  quatrième  loi  suivante  : 

(4)  Le  temps  de  l’oscillation  doit  varier,  tout  le  reste  demeu- 
rant égal,  lorsque  la  pesanteur  elle-même  varie.  Ce  temps  doit 
être  plus  long,  si  la  pesanteur  diminue;  plus  court,  si  elle 
augmente  (* *). 

§ 1 1 . La  théorie  du  pendule  composé  est  encore  plus  diflifcile. 
Nous  nous  bornerons  donc  à éclaircir  deux  idées  relatives  à ce 
sujet,  c’est-à-dire,  l’idée  de  la  longueur  d’un  semblable  pen- 
dule, et  celle  de  son  i entre  d’ oscillation  ou  point  d' oscillation. 

Si  l’on  suspend  à côté  d’un  pendule  composé  A C,fig.  m, 
nn  pendule- simple  AB , fig.  i4>  on  peut  les  amener,  par  de» 
alongemens  ou  des  raccourcîssemens , à osciller  en  temps  égaux. 


Dans  les  arcs  plus  grands  on  a besoin  da  second,  et  mime  quelquefois  du 
troisième  terme  : on  voit  que  g et  L seront  tous  deux  exprimes  dans  une  mime 
mesure,  qui  est  l'unité'  de  longueur,  et  le  temps  T est  donné  en  secondes , 
parce  que  g correspond  & la  ebute  verticale  libre,  pétulant  une  seconde  de 
temps. 

Cette  formule  sert  de  fondement  à toute  la  théorie  du  pendule.  Noos  ferons 
seulement  une  remarque  : quand  on  élève  au  carré  1a  valeur  approchée  de  T, 
et  qu’on  la  multiplie  par  ig,  on  obtient 

• agT»  = L. 

Cette  formule  sert  quand  une  des  trois  quantités  T,  g et  L sont  données , 
et  elle  fait  trouver  la  troisième  ; résultat  indispensable  pour  la  théorie  de  la 
pesanteur. 

(On  trouvera  plus  de  développetnens  sur  ce  sujet,  dans  la  Mécanique  de 
M.  Poisson.  Il  faut  seulement  remarquer  que  la  quantité  représentée  ici  par  g> 
L'est  par  jg  dans  son  ouvrage.  ) 

(*)  D’après  la  formule  approchée  T = n \/~>  exposée  dans  la  note  du. 

précédent  paragraphe,  ou  voit  que  T est  réciproque  h 1a  racine  carrée  de  g, 
qui  représente  la  force  de  la  pesanteur. 
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Qu’on  prenne  alors  la  longueur  AB  du  pendule  simple , et  qu’on 
la  porte  sur  le  pendule  composé,  de  sorte  que  AD,  fig.  12  , 
= AB,  fig.  1 4>  on  trouvera  que  D est  toujours  au-dessous  du 
centre  de  gravité  B du  pendule  composé  ; il  y a même  des  cas 
où  D tombe  tout-à-fait  hors  du  corps  AC.  Ce  point  D se  nomme 
le  centre  d'oscillation , et  AD  (non  pas  AB .fig.  12,  et  encore 
moins  AC)  se  nomme  la  langueur  du  pendule  composé.  Aussi» 
tôt  qu’on  connaît  assez  exactement  le  centre  d’oscillation  d’un 
pendule  composé,  il  peut,  à tous  égards,  tenir  lieu  d’un  pen- 
dule simple. 

5°.  Applications  du  Pendule. 

5 12.  L’isochronisme  des  oscillations  du  pendule  le  rend  le 
moyen  le  plus  sûr  de  mesurer  le  temps  , et  en  fait,  par  consé- 
quent, le  meilleur  régulateurdes  horloges.  Huyghens  fut  le  pre- 
mier qui  en  lit  cette  application.  A la  vérité,  l’influence  du 
chaud  et  du  firoid  cause  une  petite  irrégularité  dans  cet  emploi 
du  pendule  ; mais  on  a trouvé  le  moyen  d’y  remédier  (*). 


(*)  On  sait  que  tons  les  corps  sc  dilatent  par  la  chaleur  et  se  contractent  par 
Je  froid.  Dans  le  premier  cas,  le  pendule  s'alongeanl,  le  centre  d'oscillation 
s'abaisse,  et  les  oscillations  deviennent  plus  lentes.  Dans  le  second  cas,  le 
centre  d'oscillation  s’élevant,  le  pendule  devient  plus  court , et  sa  marche  s’ac- 
célère. On  a imagine  d’opposer  cette  cause  h elle-même,  en  assemblant  des 
verges  de  métal  de  matières  differentes , et  qui  sc  dilatent  inégalement,  de  sorte 
que,  quand  le  pendule  s'alongc  par  l’effet  de  la  dilatation,  la  lentille  qui  le 
termine  se  tronve  en  même  temps  rehaussée;  et  au  contraire,  lorsque  le  pen- 
dule se  raccourcit  par  le  froid,  la  position  de  sa  lentille  s’abaisse  ; de  sorte  que, 
par  ces  effets  opposes,  le  centre  d’ocillatkm  demeure  toujours  immobile  et  les 
oscillations  restent  isochrones.  Les  appareils  de  ce  genre  se  nomment  des 
compensateurs.  On  peut  faire  un  compensateur,  en  prenant,  pour  former  Je 
pendule,  ut»  tube  creux  de  verre,  rempli  en  partie  de  mercure.  Ce  tube  s’a- 
longc  par  la  chaleur  et  se  raccourcit  par  le  froid;  mais  le  mercure,  placé  au  bas, 
«c  dilate  et  se  contracte  aussi  en  même  temps  dans  un  plus  grand  rapport  ; de 
sorte  qu’on  peut  enfin  trouver  une  quantité  de  mercure  telle,  que  ces  deux 
effets  se  compensent,  et  que  le  centre  d’oscillation  demeure  toujours  au  même 
point,  au  moins  tant  qu'il  ne  faut  obvier  qu'aux  changemens  naturels  de  tem- 
pérature de  l'atmosphère.  Il  existe  des  pendules  ainsi  compensés,  qui  marchent 
très  régulièrement  ; et  l'appareil  est  si  facile  à faire,  qu'il  devrait  être  employé' 
par  toutes  les  personnes  qui,  aimant  l’exactitude,  ne  peuvent  pas  sc  procurer 
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S i3.  L’application  du  pendule  à des  recherches  Sur  la  pesan- 
teur est  encore  beaucoup  plus  importante  pour  la  Physique.  A 
cet  égard  , nous  remarquerons  ce  qui  suit  : 

i°.  L’isochronisme  invariable  des  oscillations,  tant  qu’on  ns 
change  pas  beaucoup  de  lieu , démontre  l'invariabilité  de  la 
pesanteur  elle-même. 

a°.  Le  pendule  prouve,  non  pas,  à la  vérité,  d’une  manier» 
aussi  frappante  qu’une  expérience  dans  le  vide,  mais  néanmoins, 
plus  sûrement  encore,  que  tous  les  corps  acquièrent,  par  la 
pesanteur,  la  même  vitesse  dans  la  chute;  car  un  corps  qui 
tomberait  plus  lentement  qu'un  autre,  devrait,  s’il  était  sus- 
pendu comme  un  pendule,  faire  des. oscillations  plus  lentes. 

3°.  Le  pendule  simple , qui  bat  les  secondes , donne  un  moyen 
de  trouver  l’espace  parcouru  par  un  corps  grave  dans  la  pre-t 
ijiière  seconde  de  sa  chute,  plus  exactement  qu’on  ne  le  peut 
faire  aveclamachined’Atwood.  En  effet,  sans  avoir  besoin  d’une 
démonstration  plus  précise,  on  conçoit,  qu’entre  la  longueur  du 
pendule  simple  à secondes,  et  cette  hauteur  de  chute  , il  doit  y 
avoir  un  rapport  déterminé,  puisque  ces  deux  résultats  ne  dé- 
pendent que  de  la  force  de  la  pesanteur.  On  peut  d’ailleurs 
démontrer  par  le  calcul , que  la  longueur  du  pendule  à secondes 
est  à l’espace  que  la  pesanteur  fait  décrire  en  une  seconde, 
comme  i ; 4,g348o  (* *)  ; en  sorte  que  l’on  peut  déduire  l’un  de 
ces  résultats  de  l’autre,  par  une  simple  proportion.  Or,  sous 
la  latitude  de  Paris,  la  longueurdu  pendule  simple  à secondes  est 
à très  peu  près  44°!.6o,  par  conséquent  on  en  tire  gr=  1 099  ; 
ce  qui  ne  diffère  que  d’une  petite  quantité  des  i5  pieds  dont 
nous  avons  fait  usage  jusqu’à  présent. 

<lc  compensa  leurs  de  métal.  On  assure  aussi  cpie  des  verges  de  /apin  bouillie» 
dans  l’huile,  et  scellées  ensuite,  éprouvent  de»  dilatations  si  peu  sensibles, 
qu’on  peut  les  employer  dans  les  pendule»,  sans  compensation.  Les  personnes 
qui  désireraient  pins  «le  details  sur  cette  matière  importante,  peuvent  consul- 
ter mon  Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathématique,  tome  I, 
page  167  et  suiv. 

(*)  Si  «lans  la  formule  aqT»  = n«L,  delà  page  53  , on  fuitTseï,  on  tronv* 
Sô=ri’L,  ce  qui  donne  t ; ÿ II  * ; ’.  L '.ÿ,  cc  qui  est  la  proportion  ènouccedans 
le  texte. 
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4°-  L’opinion  de  Newton  sur  l’affaiblissement  de  la  pesanteur 
qoi  doit  avoir  lieu  sous  l’équateur,  est  parfaitement  confirmée 
par  les  observations  du  pendule.  Un  pendule  qui  bat  ici  les  se- 
condes exactement,  oscille. plus  lentement  sous  l'équateur,  et 
plus  vite  dans  les  contrées  du  Nord.  Ainsi,  pour  qu’il  continue 
de  marquer  les  secondes  exactes , il  faut  qu’il  soit  raccourci  sons 
l’équateur,  et  alongé  sous  les  pôles.  Parmi  les  nombreuses  ob- 
servations de  cette  espèce,  nous  citerons  les  suivantes: 


LIEUX 

d'observation. 

LATITUDE 

septentrionale. 

LONGUEUR 

«lu  pendule  h sec. 
en  lig.  de  Paris. 

VALEUR 

cîc  g en  pieds 
de  France. 

Quito 

- o°t3' 

4%  io 

1 5,0477 

Paris 

48. 5o 

440,60 

l5,oqqt 

Kola  en  Laponie 

68.5a 

44i, 3t 

)5,ta35 

On  voit  dans  la  note  pag.  55,  comment  les  nombres  de  fa 
quatrième  colonne  peuvent  être  calculés  d'après  ceux  de  la 
troisième;  les  valeurs  de  g,  qui  en  résultent,  doivent  être  con- 
sidérées comme  la  mesure  propre  de  la  pesanteur  dans  les  lieux 
où  sont  faites  ces  observations.  On  trouve  plusieurs  expériences 
semblables  dans  l’ouvrage  de  Bode , intitulé  Kenntniss  der 
Erdkugel,  2e  édit.,  pag.  180,  Berlin,  i8o3.  {Voyez  aussi  la 
Mécanique  céleste.) 

5°.  Sur  les  très  hautes  montagnes  les  oscillations  du  pendule 
sont  un  peu  ralenties.  Bouguer  trouva  qu’un  pendule  qui  faisait 
38770  oscillations  en  24  heures  au  bord  de  la  mer,  n’en  faisait 
sur  le  Pichincha  que  98720  dan^le  même  temps,  La"  pesanteur 
diminue  donc  lorsqu’on  s’éloigne  de  la  ferre. 

6°.  Le  pendule  nous  indique,  lorsqu’il  est  en  repos, la  direction 
de  la  pesanteur  de  la  manière  la  plus  exacte.  Dans  le  voisinage 
des  grandes  chaînes  de  montagnes,  on  a trouvé  que  sa  direction 
dévie  un  peu  de  la  verticale,  et  s’incline  vers  la  chaîne  de  mon- 
tagnes ; ce  qui  est  une  preuve  évidente  d’une  force  attractive 
des  montagnes  , qui  s’exerce  sur  le  corps  du  pendule  (*).  Les 


(*)  On  prouve  et  on  mesure  cette  déviation  , en  observant  le*  distances  me. 
lidicuoes  (l'une  meme  étoile  au  zénith,  d’un  cité  et  de  l'autre  de  !u  montagne. 
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observations  les  plus  exactes  de  ce  genre  ont  été  faites  en 
Écosse,  l’année  1774,  par  l'astronome  anglais  Maskeline.  11 
calcula  la  force  attractive  de  la  montagne  d’après  le  petit  angle 
dont  le  El-à-plomb  déviait  de  la  direction  verticale,  et  il  la 
compara  avec  la  force  attractive  de  la  terre  entière  , qu’il  con- 
naissait par  les  effets  de  la  pesanteur;  cela  le  mit  entêtât  de 
conclure  le  rapport  de  la  masse  de  la  montagne  avec  la  masse 
de  la  terre  entière  ; et  le  résultat  de  cette  recherche  importante, 
mais  délicate,  fut  que  la  masse  terrestre  est  environ  4 fois  i aussi 
considérable  que  le  serait  la  masse  d’un  globe  d’eau  de 'sem- 
blable volume.  L’opinion  de  ceux  qui  admettent  que  l’intérieur 
de  la  terre  est  rempli  d’eau,  est  réfutée  par  ce  résultat.  Ainsi , 
nous  devons  même  au  pendule  quelques  inductions  sur  la  na- 
ture, ou  du  moins  la  densité  des  substances  qui  peuvent  compo- 
ser l’intérieur  du  globe  terrestre  (* *). 

70.  Enfin , le  pendule  peut  être  appliqué  à diverses  expériences 
sur  le  mouvement  des  corps,  puisqu’on  peut,  par  son  moyen , 
produire  aisément  des  mouvemens.de  grandeur,  de  direction  et 
de  vitesse  déterminés;  car  on  peut  démontrer,  par  des  raison- 
nemens  géométriques,  que  la  vitesse  du  pendule  au  point  B, 
fig.  i5,  quand  il  tombe  de  diverses  hauteurs,  est  comme  les 
cordes  des  arcs  parcourus;  c’est-à-dire,  la  vitesse  du  pendule 
en  B,  quand  il  a commencé  son,  mouvement  en  C,  est  à la 
vitesse  en  B , quand  il  a commencé  son  mouvement  en  E seule- 
ment, comme  l’arc  CB  est  à l’arc  EB.  Il  est  facile  maintenant 
de  diviser  l’arc  BC  de  manière  que  les  cordes  calculées  à partir 
de  B soient  comme  les  nombres  1,2,  3,  4,  etc.  Si  on  élève  une  fois 
le  pendule  jusqu’à  12,  une  autre  fois  jusqu’à  5,  les  vitesses  en  B 


Comme  ces  distances  sc  comptent  h partir  de  la  verticale  inditjnsc  par  le  fii-à- 
plamb,  on  Toit  si  clics  sont  le*  mimes  ou  si  elles  diffèrent  ; car  l’attraction  de 
la  montagne  tend  à augmenter  Tune  et  à diminuer  l’autre. 

(*)  M.  Cavendisli  est  parvenu  au  mime  résultat  par  une  experiem  c tris 
simple,  en  rendant  sensible  l’attraction  de  deux  giosses  boules  de  mitai  sur 
les  extremilis  d’un  lcnier  horizontal , suspendu  par  son  centre  h un  Cl  suscep- 
tible de  se  tendre  par  la  torsion. (Voyez  la  Mèefinûjue  de  M.  Poisson,  tome  II, 
page  34,) 
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seront  comme  la  est  à 5,  etc.  On  p£ut  nommer  un  arc  aiitai 

divisé,  une  échelle  de  vitesse  (*}. 

Dans  ces  circonstances , l’unité  de  vitesse  n’est  pas  déterminée, 
et  l’échelle  donne  seulement  les  rapports  de  vitesse  j mais  on 
peut  disposer  l’appareil  de  manière  que  l’échelle  indique  en 
pouces  les  vitesses  absolues  qu’acquiert  le  pendule  (**). 


(*)  Nommons  V et  V'  ics  vitesses  que  le  pendule  acquiert  par  sa  chute  dont 
les  arcs  CB  et  EB$  ces  vitesses  sont  les  mêmes  que  celle  qu'un  corps  acquiert 
en  chute  libre  clans  les  lignes  verticales  DB  et  FB,  page  43,  § 12.  On  a donc 
V*  * V'a  * * DB  : FB  ( cbap.  XII , § 4 » n°  3 ).  Maintenant , d’après  une  pro- 
priété connue  du  cercle,  2 AB  : BC  * * BC  ; BD,  et  2AB  jBE  ; * BE  : BF  j ici 

BO 

BC  et  BE  désignent  les  cordes  des  deux  arcs.  Par  conséquent , BD=  -jg  et 
BF  * 

BF  = ’ ainsi  V>  : V'»  : : BO  : BE’  ; ou  V : V'  : : BC  : BE.  C’est-à  dire 

que  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  cordes  des  arcs  qui  restent  à parcou*- 
tir  jusqu'au  point  le  plus  bas. 

(**)  La  question  est  de  trouver  l’angle  BAC , sous  lequel  il  faut  élever 
pendule  pour  qu’il  arrive  en  B avec  une  vitesse  donnée  V.  D’après  l'article  3, 

V* 

page  4<>  y ligne  6 de  la  note , on  a DB  = - , lorsqne  le  pendule  doit  avoir  rn 

B la  vitesse  V ; maintenant,  soit  le  rayon  ne  la  circonférence  décrite,  AB  es  L ; 
V* 

on  en  tirera  AD  = L — - — . Or, dans  le  trianglcCDA  on  a 


AC  : AD  * * 1 : cos  BAC  ; 

. Yi  A d~*  AD 

par  conséquent  cos  BAC  = = 1 — 

d’où  l’on  peut  déduire  l’angle  BAC  par  les  tables  trigonométriques.  Si,  dans 
celte  formule,  on  exprime  g et  L en  pouces,  et  qu’on  mette  successive- 
ment pour  V les  nombres  naturels  r,  2,  3,  4»  on  aura  une  série 
d’angles  qui  montrera  de  combien  le  pendule  doit  être  élevé,  pour  avoir 
en  B,  1,  2,  3,  4*  * • • ctc*  > pouces  de  vitesse.  On  peut  donc,  au  moyen  de  ces 
angles,  former  sur  l’arc  BC  une  échelle  des  vitesses  absolues. 

L’isochronisme  du  pendule  circulaire  u’esl  qu’approché  j il  n’a  lieu  que 
pour  les  très  petits  arcs,  et  l’on  a vu  que  les  oscillations  deviennent  plus  lentes 
à mesure  que  les  arcs  sont  plus  grands.  Mais  on  peut  sc  proposer  de  chercher 
la  forme  qu’il  faudrait  donner  h une  ligne  courbe  pour  que  l’isochronisme 
fût  rigoureux  dans  tous  les  arcs.  Les  géomètres  ont  détermine'  cette  forme. 
C’est  celle  de  la  courbe  que  l’on  nomme  cycloïde  ou  roulette , parce  qu’ells 
peut  être  engendrée  par  un  point  d’un  cercle  roulant  sur  une  ligne  droite» 
Cette  courbe  est  telle,  que  la  gravité  décomposée  suivant  chacun  de  scs  é&V 


4iE; 
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CHAPITRE  XV. 

, De  la  communication  du  Mouvement  par  le  choc. 

» 

§ 1.  P UISQUE  dans  l’espace  où  nous  vivons,  il  ne  se  trouve  au- 
cune place  absolument  vide  de  toute  matière  impénétrable, 
chaque  corps  qui  se  meut  est  en  choc  continuel  avec  d’autres 
corps  ; par  conséquent  on  ne  peut  apprécier  aucun  mouvement 
avec  une  parfaite  exactitude,  si  l’on  ignore  les  lois  d’après  les- 
quelles les  corps  se  communiquent  les  uns  aux  autres  leur  mou- 
vement par  le  choc. 

§ a.  Les  appareils  au  moyen  desquels  on  fait  des  recherches 
sur  le  choc  des  corps  , se  nomment  machines  de  percussion  ; et 
les  parties  essentielles  de  la  principale  de  ces  machines  sont 
deux  pendules  AB  et  CD,fig,  1G , de  longueur  égale , et  suspen- 
dus près  l’un  de  l’autre,  de  manière  que  les  corps  pesans  B et  D 
qui  les  terminent,  soient  exactement  en  contact.  Derrière  eux  se 
trouvent,  sur  le  même  support  où  ils  sont  attachés,  des  échelles 
de  vitesses  disposées  selon  ce  qui  est  dit  pag.  bj,  % i3,  n°  7. 
Ces  échelles  peuvent  être  tracées  sur  des  arcs  décrits  des  points 
A et  C comme  centres  ; ou  plus  commodément  encore , elles 
peuvent  être  tracées  sur  une  ligne  droite  EF  ; de  sorte  que  si 
l’on  élève  un  des  pendules  jusqu’à  un  certain  point  G , le  chiffre 
qui  se  trouve  en  G indique  la  vitesse  que  le  pendule  aura  au 
point  le  plus  bas  de  sa  route , où  il  ira  choquer  la  masse  D 
de  l’autre  pendule.  On  peut  ainsi  faire  frapper  un  seul  pendule 
contre  l’autre,  ou  tous  deux  à la  fois  l’un  contre  l'autre,  et 
observer  les  çhangemens  qui  arrivent  dans  leurs  mouvemens 
par  le  choc, 

Une  autre  machine  consiste  en  une  rangée  de  boules  conti- 


mens , est  toujours  exactement  proportionnelle  à l’arc  qui  reste  h parcourir 
jusqu’au  point  le  plus  bas;  et  c’cit  cc  qui  y produit  l’isochronisme.  On  a tente 
d’appliquer  celte  courbe  aux  horloges  j mais  la  difficulté  de  sa  construction 
rigoureuse  l’a  fait  abandonner, 
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gu  es.  Celle-ci  sert  pour  montrer  comment  le  mouvement  d'une' 

seule  ou  de  plusieurs  se  transmet  à toutes  les  autres. 

Dans  un  autre  appareil,  deux  pendules  peuvent  frapper  à la 
fois  un  troisième  corps. 

Il  existe  encore  un  autre  appareil  qui  appartient  aux  machines 
«Je  percussion,  c’est  celui  par  lequel  on  fait  tomber  des  corps 
pesans  d’une  hauteur  déterminée,  sur  un  corps  dur  ou  mou,  alin 
d’observer  les  effets  de  ce  choc  (*). 

§ 3.  Selon  la  troisième  loi  du  mouvement  de  Newton,  p.’ai  , 
§ 8",  il  se  fait  à chaque  choc  de  deux  corps  une  transmission  de 
mouvement  de  l’un  à l'autre  -,  mais  on  ne  peut  pas  déterminer 
en  général  la  quantité  de  mouvement  qui  se  transmet,  parce  que 
cela  dépend  d’un  grand  nombre  de  circonstances  particulières. 
Parmi  ces  circonstances  se  trouvent  la  direction  des  corps  mis 
en  mouvement,  leur  forme,  leur  masse,  leur  vitesse,  leur  force 
de  cohésion , leur  élasticité , leur  état  d’agrégation , etc.  Puisqu’il 
faut  avoir  égard  à toutes  ces  choses , la  théorie  du  choc  doit  être 
assez  étendue , et  non  pas  sans  difficulté  dans  quelques  parties. 
Nous  sommes  donc  obligés  de  nous  borner  à exposer  ici  les  cas 
les  plus  remarquables,  et  principalement  les  chocs  centraux  et 
droits  entre  les  corps  élastiques  et  non  élastiques.  Le  choc  s’ap- 
pelle central , quand  les  corps  se  meuvent  avant  le  choc  dans  la 
ligne  droite  qu’on  peut  mener  de  leurs  deux  centres  de  gravité, 
et  que  le  choc  même  arrive  dans  cette  ligne.  Il  s’appelle  droit , 
quand  les  surfaces  sont  perpendiculaires  à la  direction  du  mou- 
vement à l’endroit  où  elles  se  rencontrent. 

§ 4-  Le  seul  cas  que  nous  voulons  développer  avec  un  peu- 
de  détail,  est  le  choc  des  corps  non  élastiques,  parce  que  de 
celui-là  se  déduisent  toutes  les  recherches  sur  le  choc.  Quand 
deux  corps  de  cette  nature  se  choquent  l’un  l’autre,  le  corps, 
mis  en  mouvement  communique  à celui  qui  est  en  repos , ou 
qui  est  mu  contradictoirement,  la  quantité  de  mouvement  né- 
cessaire pour  qu’ils  aient  tous  deux  une  égale  vitesse.  Il  en  est  da 


(*)  Les  machines  de  percussion  sont  décrites  dans  s’Gravcsande,  Elément» 
P h y sic  es  t et  dans  les  Leçons  de  Physique  de  INoUbt. 
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même  de  deux  corps,  dont  l’un  se  meut  plus  vite  et  l'autre  plus 
lentement.  Lorsqu’ils  ont  acquis  une  vitesse  égale,  l'effet  du 
choc  est  terminé,  puisqu’aucune  pression  n’a  plus  lieu  entre 
eux,  et  qu’ils  poursuivent  leur  mouvement  ensemble  et  avec 
une  égale  vitesse,  comme  s’ils  formaient  un  seul  corps. 

Le  cas  qui  se  présente  le  plus  fréquemment,  mais  qui  est  aussi 
le  plus  facile  à déterminer,  est  celui  où  le  corps  choqué  est  en 
repos.  On  conçoit  aisément,  même  sans  calcul,  que,  dans  ce  cas, 
la  vitesse  après  le  choc  doit  être  fort  variée,  et  dépendre  princi- 
palement des  rapports  des  deux  masses.  Plus  la  masse  du  corps 
choqué  est  petite , comparativement  avec  celle  du  corps  qui  la 
vient  frapper,  moins  il  faudra  de  force  pour  la  mettre  en  mou- 
vement, et  moins  aussi  la  vitesse  du  corps  choquant  sera  changée. 
Au  contraire,  plus  cette  masse  est  considérable,  et  plus  le  mou- 
vement des  deux  corps  sera  lent  après  le  choc.  Si  la  masse  du 
corps  choqué  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  corps  cho- 
quant, le  mouvement  après  le  choc  sera,  non  pas  nul,  à la 
vérité,  mais  absolument  inappréciable  pour  nos  sens.  Un  coup 
de  marteau  contre  une  muraille,  une  pierre  qui  tombe  sur  la 
terre , peuvent  servir  d'exemples  pour  ceci  (*). 


(*)  Lorsqde  le»  masses  et  les  vitesses  qu’avaient  le»  çorp»  avant  le  choc , sont 
«onnucs,  il  n'est  pas  difficile  de  trouver,  par  le  calcul , la  vitesse  après  le  choc. 
Soient  IM  la  masse , et  V la  vitesse  du  corps  choquant,  M'  la  masse,  et  V'  la 
vitesse  dn  corps  choque'.  On  doit  remarquer  que  V'  doit  être  pris  positive- 
ment lorsque  les  deux  corps  se  meuvent  vers  le  même  côte',  négativement  lors- 
qu'ils sont  dirigés  l’un  contre  l’autre.  Dans  cette  supposition , la  somme  des 
quantités  de  mouvement,  avant  le  choc,  est  = MV -f-  M'V'.  Après  le  choc, 
les  deux  corps  ont  nne  vitesse  égale,  que  nous  nommerons  X j et  la  masse  mise 
en  mouvement  est  = M -f-  M'.  Par  conséquent  la  somme  du  mouvement  après 
le  choc  = (M-f-M')X.  Ces  deux  sommes  doivent  être  égales,  par  conséquent 


X = 


MV+M'V' 
M + M' 


. La  conséquence  rapportée  dans  le  texte  se  déduit  rigou- 


reusement de  cette  formule  : si  M'est  en  repos  avant  le  choc  V'=o  ; par  con- 


MV 


séquent,  X = — — p.  Si  V'  n’est  pas  égal  h xéro,  mais  que  la  masse  M' 

MV 

soit  infiniment  petite,  et  comme  nulle  par  rapport  à M,  on  a X=  -^j-  — V , 


c'est-à-dire  que  le  corps  ne  perd  qu'une  partie  infiniment  petite  de  sa  vitess-. 


Gû  i)FÆ*xi  è.me  srxTtôK. 

$ 5.  Parmi  les  circonstances  qui  modifient  l’effet  du  chef  j 
nous  parlerons  d’abord  de  la  force  de  cohésion.  Le  choc  agit 
d’une  manière  immédiate  seulement  sur  les  parties  touchées,  et 
de  celles-ci  il  se  propage  au  loin  dans  les  autres , d’autant  plus 
vite,  que  les  corps  sont  plus  durs  et  moins  flexibles,  et  d’autant 
plus  lentement  que  leurs  particules  cèdent  davantage.  Dans  ce 
dernier  cas , les  corps  sont  comprimés  et  leur  forme  est  changée i 
ou  bien , si  la  force  de  cohésion  est  moins  considérable  que  la 
force  du  choc,  ils  sont  rompus  en  fragmens  plus  on  moins  notn- 
breux.  Enfin,  selon  que  les  corps  sont  durs  ou  tendres,  solides 
ou  mous,  tenaces  ou  friables,  etc.,  les  effets  sont  modifiés 
différemment.  T 1“  ”V 

§ 6.  L’élasticité  sur-tout  a une  grande  influence  sur  l’effet  du 
choc.  Puisque  les  particules  des  corps  élastiques  cèdent,  elle» 
sont  comprimées  tant  que  la  vitesse  des  deux  corps  est  encore 
inégale.  Par  suite  de  cela,  l'effet  du  choc  ne  cesse  pas  pour  eux: 
comme  pour  les  corps  non  élastiques,  aussitôt  que  la  vitesse 
est  égale  dans  les  deux  corps  ; mais  ils  s’écartent  alors  l’un  de 
l'autre , parce  qu’ils  s’efforcent  de  reprendre  leur  forme  ; et  s’ils 
étaient  parfaitement  élastiques,  ils  le  feraient  justement  avec 
la  même  force  qui  les  a d’abord  comprimés.  Ainsi,  le  corps 
choquant  perd  justement  le  double  du  mouvement,  et  le  corps 
choqué  en  gagne  justement  le  double  de  ce  qu’il  aurait  eu  s’ils 
eussent  été  non  élastiques.  Enfin , lorsque  les  corps  sont  impar- 
faitement élastiques , la  perte  et  l’augmentation  de  mouvement 
sont,  à la  vérité,  plus  considérables  que  pour  les  corps  non 
élastiques,  mais  non  pas  cependant  suivant  une  proportion 
double,  comme  dans  les  corps  dont  l’élasticité  est  parfaite  (*). 


Si  au  contraire  ia  masse  M est  assez  petite  pour  pouvoir  être  négligée  relative- 
M'V' 

ruent  h M' , on  a X = = V';  c’est-S-dire  que  le  corps  n’acqu'ert  ni  ne 

perd  rien  par  le  choc , ou  du  moins  ne  perd  qu’une  partie  infiniment  petite  de 
sa  vitesse. 

{*)  Soient  M la  masse  du  corps  choquant,  V sa  vitesse  avant  le  choc , et  u sa 
vitesse  après  le  choc  : soient  M'  la  masse  du  corps  choque',  V'  sa  vitesse  avant 
le  «hoc,  et  u'  sa  vitesse  après  le  choc.  Si  les  deux  corps  u’etaient  point  clas- 
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§ 7.  Les  variations  qui  proviennent  de  la  direction  du  choc 
eont  encore  plus  multipliées.  Nous  remarquerons  seulement  cette 
seule  loi,  qu’à  chaque  choc  excentrique  il  se  produit  toujours 
un  mouvement  circulaire  autour  du  centre  de  gravité  ; ce  qui 
Tend  l’estimation  mathématique  de  l'effet  très  difficile  dans  beau- 
coup de  cas . La  loi  est , au  reste  , si  générale , que  , quaud  deux 
corps  tiennent  ensemble  par  un  lien  visible,  ou  même  par  le 
lien  invisible  d’une  force  attractive,  aucun  mouvement  partiel 
d’un  des  corps  n’est  possible  sans  que  l’autre  s’en  ressente;  et  si 
l’un  d’eux  est  mis  en  mouvement,  tous  deux  commencent  à tour- 
ner autour  du  centre  de  gravité  commun.  Ainsi  se  meuvent  la 
lune  et  la  terre  autour  de  leur  centre  commun  de  gravité;  de 
même  les  planètes  ne  se  meuvent  pas  seulement,  à proprement 
parler,  autour  du  soleil  ; mais  elles  tournent  avec  lui  autour  du 
centre  de  gravité  de  tout  le  système  solaire , etc. 

§ 8.  Nous  ne  rapporterons  qu’un  seul  cas  de  choc  oblique.  Si 
une  boule  élastique  A,  fig.  17,  est  jetée  dans  la  direction  BA 
contre  une  paroi  élastique , l’expérience  apprend  qu’elle  rebon- 


. • v . . MV+M'V'  ..  . 

tiques,  leur  vitesse  commune,  apres  le  choc,  serait  x = — jv| jyp — (j  4 > 
note),  et  M aurait  perdu  en  vitesse  V — x.  Cette  perte  serait  double  dans  les 
corps  parfaitement  élastiques,  par  conséquent  égalé  k a (V — x),  et  seulement 
un  peu  [dus  grande  que  (V  — x)  dans  les  corps  imparfaitement  élastiques.  Soit 
donc  n un  nombre  entre  i et  a;  on  peut  supposer  généralement  la  perte  t!c 
vitesse  = n(V  — x)$  il  reste  donc,  après  le  choc,  la  vitesse  u=V — /i(V — x)  j 
semblablement  le  corps  M',  s’il  n'est  point  élastique,  gagnera  par  le  choc 
x — V',  ou  a(x — V'),  s’il  est  parfaitement  élastique,  ou  en  général  n (x — V'). 
Sa  vitesse,  après  le  choc , sera  donc  u'  = V'  H-  n (x—  V').  Si  dans  les  valeurs 


de  u et  de  u'  on  met,  au  lieu  de  x,  sa  valeur  x=- 
par  une  transformation  très  simple, 


MV  + M'V' 
M + M' 


on  obtient 


u'=\'+n 


/•V  — V' 
\M  +-  M' 


O* 


Ce*  deux  formule*  sont  d’un  usage  très  general.  Si  l’on  suppose  n—  a , 
elles  servent  pour  les  corps  parfaitement  élastiques.  Si  l’on  suppose  n = i , 
elles  servent  pour  les  corps  non  élastiques.  Enfin,  si  les  corps  ont  une  élasticité 
imparfaite,  n a une  valeur  moyenne  qui  peut  être  trouvée  par  des  expériences. 
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dit  dans  la  direction  AH  sous  un  angle  égal.  Pour  expliquer  cet 
effet,  il  n’y  a qu’à  prendre  la  ligne  BA  pour  représenter  la  force 
du  choc;  et  décomposer  cette  force  en  deux  autres,  dont  l’une 
FA  est  parallèle  à la  paroi  CD,  et  l’autre  EA  lui  est  perpendicu- 
laire. La  force E A produit,  contre  la  paroi , un  choc  dont  l’effet 
consisterait,  si  cette  force  agissait  seule,  à faire  bondir  le  corps 
avec  une  force  AE,  égale  à celle  avec  laquelle  il  a frappé  la  paroi 
dans  cette  direction.  Quant  àl’autre  forceFA,  si  elle  ne  trouvait 
aucun  obstacle,  le  corps  serait  poussé  dans  la  direction  AG.  Ce 
corps  est  donc  sollicité  après  le  choc  par  deux  forces;  l’une  le 
pousse  vers  la  direction  AE,  l’autre  vers  la  direction  AG.  Il 
suivra  donc  la  diagonale  AH.  En  général , le  choc  oblique  et 
le  choc  excentrique  se  ramènent,  par  la  décomposition  des 
forces,  aux  lois  des  chocs  centraux  et  droits. 

5 q.  Nous  avons  aussi  indiqué  l’état  d’agrégation  des  corps, 
parmi  les  circonstances  qui  modifient  l’effet  du  choc.  Si  un  corps 
solide  se  meut  dans  une  matière  fluide,  ou  si  un  fluide  se  meut 
dans  un  autre,  ces  corps  sont  en  choc  continuel  l’un  par  rap- 
port à l’autre.  Mais,  comme  cette  partie  difficile  de  la  théorie 
appartient  à l’étude  des  corps  liquides  ou  aérifomies,  nous  re- 
marquerons seulement  que  l’on  observe  encord  dans  ces  mouve- 
mens  l’égalité  d’action  et  de  réaction  qui  constitue  le  troisième 
principe  de  Newton;  car,  conformément  à ce  principe,  le  corps 
qu’on  fait  mouvoir  perd  justement  autant  de  mouvement  qu’il 
en  communique  au  milieu  fluide.  On  doit  avoir  égard  à cette 
loi,  si  l’on  veut  juger  exactement  d’un  mouvement  quelconque 
qui  se  passe  dans  l’air  ou  dans  l’eau 


(')  On  trouve  un  detail  complet  des  lois  du  clioc  pour  les  corps  solides, 
dans  le  Dictionnaire  Je  Physique  de  Cellier,  il  l'article  Sloss.  (Voyez  aussi 
s’Gravesandc , Physices  Fleinenta  Mathemalica.  ) 

Voyez  sur  tout  la  Mécanique  de  M.  Poisson. 
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CHAPITRE  XVI. 


Des  Mouvemens  de.  vibration,  et  du  Son  qu'ils  produisent , ou 
premiers  principes  d' Acoustique. 

5 1.  Tout  ce  que  noua  savons  sur  la  production  du  son  nous 
a été  appris  par  l’observation  des  corps  solides  sonores;  c’est 
pourquoi  l’Acoustique  sera  exposée  ici , et  non  pas,  comme  on 
le  fait  ordinairement,  à-  l’article  de  la  théorie  de  l’air. 

§ a.  Si  un  fil  de  métal  élastique  tendu , ou  toute  autre  espèce 
de  corde  d’instrument  AB ,Jig.  18,  est  tiré  de  sa  direction  rec- 
tiligne AB,  et  ensuite  abandonné  à lui-mêtne,  il  ne  revient  pas 
immédiatement  à cette  direction  ; mais , semblable  à un  pendule 
écarté  de  la  verticale,  il  va  et  revient  avec  beaucoup  de  vitesse, 
de  part  et  d’autre  de  la  ligne  AB,  en  prenant,  dans  ses  écarts, 
des  courbures  ACD,  ADB,  successivement  opposées.  Un  mou- 
vement de  ce  genre , lorsqu’il  est  très  rapide , se  nomme  mouve- 
ment d'oscillation  ou  de  vibration.  La  théorie  de  ces  mouvemens 
n’est  pas  facile  : nous  allons , par  cette  raison,  exposer  d’abord 
historiquement  leurs  lois,  et  ensuite  nous  les  confirmerons  par 
les  expériences  (*). 

§ 3.  Les  vibrations  d’une  corde  ont  cela  de  commun  avec  les 
oscillations  du  pendule,  qu’elles  sont  presque  exactement  iso- 
chrones. Le  temps  d’une  vibration  dépend  de  la  longueur , du 
poids,  de  la  tension  de  la  corde,  et  non  pas  de  la  nature  de  la 
substance  dont  elle  est  formée  (**). 


(*)  Quelques  écrivains  comprennent,  sous  l’expression  mouvement  de  rt- 
b rat  ion , un  frémissement  intérieur  des  plus  petites  particules  d’un  corps,  par 
lequel  elles  changent  réellement  leurs  situations  respectives,  quoique  d’une 
manière  imperceptible  pour  nos  sens.  Sans  doute  il  y a de  semblables  frémis* 
srmens,  mais  ils  ne  produisent  jamais  de  son.  (P* oyez  le  Dictionnaire  de 
Physique  de  Gehler,  tome  III,  page  8oi.  ) 

(**)  Soit  T le  temps  d’une  vibration  j représentons  toujours  par  g l’espace 
que  la  gravité  fait  décrire  aux  corps  dans  une  seconde  de  temps  j nommons  t la 
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5 4-  Lorsque  les  vibrations  sont  très  vives,  on  entend  un  ton 
déterminé , qui  est  plus  ou  moins  grave  ou  élevé , selon  la  vitesse 
des  vibrations. 

5 5.  On  appelle  monocorde  une  tablette  de  bois  sur  laquelle 
on  tend  une  seule  corde  ou  un  très  petit  nombre  de  cordes , de 
manière  qu’on  peut  changer  leur  longueur  ainsi  que  leur  tension. 
Cet  instrument  est  très  commode  pour  faire  concevoir  les  lois 
des  oscillations.  Quand  on  fait  des  expériences  avec  cet  instru- 
ment, on  doit  admettre  le  principe  suivant,  qui  se  démontre 
par  le  calcul,  c’est  que  les  temps  d’oscillation  dune  même 
corde,  tout  le  reste  demeurant  égal,  sont  proportionnels  à sa 
longueur. 

§ 6.  Au  moyen  du  monocorde,  on  démontre  qu’à  chaque 


longueur  de  la  corde,  p »on  poids,  ct/la  force  qui  la  tend;  on  a T=  -~y 


Cette  formule  sert  pour  toutes  les  cordes  en  general , quelle  que  soit  1*  matière 
qui  les  compose. 

Considérons  une  corde  cylindriqne,  d'une  épaisseur  et  d’une  élasticité  con- 
stantes dans  toute  sa  longueur.  Soit  r le  rayon  de  sa  section  transversale  ou  la 
moitié  de  son  épaisseur.  Appelons  <He  poids  spécifique  de  la  matière  qui  la 
Compose.  Si  nous  désignons  par  a*  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  = I , lt 
volume  de  la  corde  sera  = irr*  l,  et  son  poids  p — xr'lt.  Qu’on  mette  cette 
valeur  dans  la  formule  ci-dessus,  on  a 


T=V/z^=r/V^,  * 

V VÜ  V *8t 


Cette  formule  est  aussi  générale  que  la  precedente,  et  elle  est  plus  commode 
pour  les  cor'Jes  qui  sont  homogènes  dans  toute  leur  longueur. 

Comme  je  ne  connais  aucun  ouvrage  dans  lequel  la  théorie  des  vibration* 
des  cordes  soit  développée  d’une  manière  compréhensible  pour  les  commençons* 
je  me  bornerai  5 renvoyer  le  lecteur  k Y Acoustique  de  CMadni  (Paris,  chez 
M*  Ve  Conrcier) , où  l’on  trouve  une  liste  complète  de  tous  les  ouvrages  qui 
traitent  de  eette  théorie.  On  trouve  des  expériences  qui  développent  les  lois  les 
plus  distinctes  de  ce  mouvement,  dans  s’Gravesande,  Physices  Elément  a 
mathematica.  Leyde,  iç49>  l0,,ie  I,  page  36;. 

Voyez  mon  Traité  de  Physique + tome  II,  page  36. 
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rapport  d’oscillations,  ou  de  la  longueur  de  la  corde , répond  un 
intervalle  musical  particulier;  ainsi  : 


Pour  le  rapport. 


I 

2 

FoetaVe. 

9 

3 

quinte. 

3 

4 

quarte.  • 

4 

5 

g 

l 

tierce  majeure. 

5 

6 

tient*  mineure, 
seconde  supei JIu*. 
seconde* 

l 

9 ) 

9 

to 

11 

19 

10  } 
ir  i 

‘9 

■ 3 f 

ton  entier. 

l3 

> 

demi- (on. 

:! 

: i;>  V 

: .6) 

Les  rapports  exprimés  par  des  nombres  plus  composés  ne  ser- 
rent que  peu  dans  la  musique.  Les  cinq  premiers,  en  y ajoutant  le 
rapport  de3  I 5,  qui  donne  la  sixte,  sont  appelés  consonnances  ou 
intervalles  consonnans;  les  autresse  nomment  dissonnances. 

$ 7.  Une  corde  rend  Jeton  qui  lui  est  propre,  soit  en  la  frap- 
pant, soit  en  passant  sur  elle  un  archet  de  violon.  Dans  le  pre- 
mier cas,  une  oreille  exercée  entend,  outre  le  ton  fondamental 
de  la  corde , une  infinité  de  tons  relatifs.  Si  l’on  nomme  1 le  rempa 
de  vibration  du  ton  fondamental,  ± sera  le  temps  de  vibration 
du  ton  relatif  le  plus  prochain , et  les  suivans  seront  -3  , j,  l , ± , 
i,  etc.  Ces  tons  relatifs  sont  produits , parce  qu’en  même  temps 
qu’il  se  fait  une  oscillation  de  la  corde  entière ,Jlg.  18,  sa  moitié, 
fig.  19,  son  tiers,  Jig.  ao,  son  quart ,fig.  ai,  vibrent  aussi;  ce 
qui  rend  le  mouvement  composé  de  la  corde  fort  compliqué. 
Lorsqu’on  passe  un  archet  sur  la  corde , il  ne  paraît  pas  qu’il  se 
produise  de  semblables  tons  relatifs.  Les  points  G ,Jig-  19, 
K,L ,J%.  20;  O, P,  Q ,fig-  21 , dans  lesquels  la  direction  de  la 
vibration  change,  se  nomment  nœuds  d'oscillation.  On  peut, 
avec  une  certaine  adresse  , ne  produire  qu'un  des  tons  relatifs. 

§ 8.  On  peut,  au  moyen  d'un  archet,  tirer  des  tons,  non- 
seulement  des  cordes , mais  encore  de  tous  les  corps  tant  soit 
peu  élastiques.  Chladni , à qui  l’Acoustique  doit  tant  de  décou- 
vertes précieuses , a donné  un  moyen  de  rendre  presque  visibles 

5.. 
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les  oscillations  des  plateaux  et  de  beaucoup  d’autres  corps,  en 
les  saupoudrant  de  sable  également  répandu.  (Voyez  Chladnis 
Entdeckungen  uber  die  Théorie  des  K langes , Leipsick,  1787, 
et  \' Acoustique  du  même  auteur,  Paris,  chez  Mme  V'  Courcier.) 

§ 9.  Après  le  monocorde,  rien  n’est  plus  utile  pour  les  re- 
cherches théoriques  sur  le  son,  que  les  vibrations  des  lames 
élastiques  assujéties  fixement  à l’une  de  leurs  extrémités.  On 
peut  les  prendre  assez  longues  pour  pouvoir  compter  leurs  vi- 
brations. On  peutaussi,  en  les  raccourcissant  par  degré,  rendre 
sensible  cette  loi , que  les  temps  d oscillations  décroissent  comme 
le  carré  de  la  longueur.  En  diminuant  leur  épaisseur , on  par- 
vient à produire  des  oscillations  si  rapides , qu’elles  donnent  un 
son  sensible  à l’oreille.  On  peut,  par  conséquent,  trouver,  au 
moyen  du  calcul , les  temps  d’oscillations  qui  échappent  à 
l’observation.  Enfin  , en  joignant  à ceci  l’étude  du  monocorde  , 
on  peut  confirmer  par  l’expérience  tout  ce  que  la  théorie  nous 
a appris  sur  les  tons. 

§ 10.  On  démontre,  par  des  expériences  de  ce  genre,  que  le 
plus  grave  des  tons  appréciables  est  celui  que  donne  une  corcje 
qui  fait  environ  3a  vibrations  par  seconde  ; chacune  des  octaves 
de  ce  son  répond  à un  nombre  de  vibrations  double  de  celui  qui 
le  précède-,  ce  qui  donne  la  série  suivante  : 

Nombre  des  oscillations  de  la  corde  dans  une  seconde  de  temps. 

Ton  le  plus  grave 3a  oscillations. 

ire  octave 64 


a* ia8 

3* a56 

4* 5ia 

5* J 094 

6* .' 2048 


Il  y a aussi,  dans  le  haut,  une  limite  aux  tons  appréciables  ; 
la  9e  octave,  au-dessus  du  ton  le  plus  grave,  passe  pour  le  ton 
le  plus  élevé  qui  puisse  être  sensible  à l’ouïe. 

§ ri.  Quoique  nous  ne  devions  examiner  les  propriétés  de 
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l'air  qne  dans  la  cinquième  section , nous  pouvons  cependant 
supposer  comme  connu  , que  l'air  possède  un  haut  degré  d’élas- 
ticité, c’est-à-dire,  qu’il  se  laisse  comprimer  par  la  pression,  et 
que , la  pression  cessant,  il  se  dilate  de  nouveau.  D’après  cela , 
on  comprend  facilement  que  les  vibrations  d’un  corps  sonore 
doivent  nécessairement  produire  un  semblable  mouvement  de 
vibration,  lequel  se  peut  propager  jusqu’à  une  grande  distance 
du  corps  sonore.  Si  l’on  réfléchit  maintenant  à ce  qui  arrive 
dans  l'air  environnant,  lorsqu’une  corde  AB aa,  commence 
à vibrer,  on  se  convaincra  facilement  qu’autour  de  la  corde  il 
doit  se  produire  des  couches  d’air  comprimées  AcB , At/B , AeB , 
Afb , A^B , AA  B , etc  , qui  alternent  avec  des  couches  d’air 
raréfiées.  Ces  pressions  et  ces  raréfactions  alternatives,  qu’oii 
nomme  ondulations  du  son,  se  succèdent  avec  une  grande  vi- 
tesse près  de  la  corde,  sans  que  pour  cela  les  particules  d’air 
isolées  qui  les  composent , changent  sensiblement  de  place. 
C’est  un  mouvement  qui  a beaucoup  de  ressemblance  avec  les 
ondulations  circulaires  que  produit  une  pierre  qu’on  jette  dans 
l’eau  tranquille.  Lorsque  ce  mouvement  de  l’air  se  propage 
jusqu’à  notre  oreille,  le  son  nous  devient  sensible. 

§ îa.  L’expérience  apprend  que  tous  les  sons  se  propagent 
également  vite,  sans  égard  à la  vitesse  des  vibrations.  Dans  l'air 
atmosphérique,  cette  vitesse  est,  selon  des  observations  exactes, 
de  îo^a  pieds  dans  une  seconde;  mais  le  son  se  propage  aussi 
à travers  l’eau  et  les  corps  solides , et  avec  une  vitesse  encore 
plus  grande,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences. 

5 i3.  Quant  à la  force  du  son,  les  observations  ont  montré 
qu’elle  croît  dans  un  air  plus  dense,  et  qu’elle  diminue  dans  un 
air  plus  rare.  Elle  décroît  aussi  avec  l’éloignement,  et  vraisem- 
blablement en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

§ 1 4- 11  est  difficile  de  déterminer  par  des  expériences  si  le  son 
ne  se  propage  qu’en  ligne  droite,  ou  s’il  se  transmet  aussi  dans  des 
directions  curvilignes,  puisque  les  jugeniens  de  nos  sens,  sur  la 
direction  du  son,  ont  beaucoup  d’incertitude.  La  répercussion  du 
son  parles  corps  solides , selon  les  lois  du  choc  élastique,  rend  la 
première  opinion  vraisemblable.  C’est  à cette  répercussion  que 
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se  rapportent  les  phénomènes  de  l’éclio,  du  porte-voix  ,"dn  cornet 
acoustique,  et  des  voûtes  qui  renvoient  les  sons  ('*). 

§ i5.  Dans  les  instrumens  à vent,  ce  n’est  pas  le  corps  solide  , 
mais  la  colonne  d’air  interposée , qui  forme  le  corps  sonore. 
Cependant , les  propriétés  particulières  de  ces  vibrations  ne  sont 
pas  encore  suffisamment  éclaircies. 

§ 16.  Indépendamment  de  l’élévation  et  de  la  gravité  des 
tons,  il  y a encore  un  grand  nombre  de  modifications  du  son,  sur  la 
formation  desquelles  on  ne  peut  rien  dire  de  déterminé,  quoique 
l’oreille  les  distingue  avec  beaucoup  d’exactitude.  Parmi  ces 
modifications  se  trouvent  les  sons  particuliers  de  chaque  instru- 
ment et  de  la  voix  humaine.  L’articulation  de  la  voix  humaine 
est  sur-tout  remarquable , ainsi  que  les  parties  qui  la  constituent, 
et  que  nous  nommons  voyelles  et  consonnes.  Nous  exprimons 
diverses  variétés  du  son  par  les  mots  ton,  bruit,  murmure,  etc. 

§ 17.  On  trouve  une  description  de  l’organe  de  l’ouïe,  dans 
Gehler , art.  Gehor.  La  quatrième  partie  de  Y Acoustique  de 
Chladni  traite  de  ceci  encore  plus  complètement.  On  doit  cher- 
cher une  description  de  l’organe  de  la  voix,  dans  les  ouvrages 
d’Anatoraie  et  de  Physiologie. 


(*}  Pour  avoir  plus  de  details  sur  les  phénomènes  de  l’Acoustique,  on  peut 
«onsultrr  mon  Traité  de  Physique,  tome  II,  pape  1 et  suiv.  Tous  les  objet* 
qu'indique  ici  M.  Fischer  y sont  traites  avec  étendue. 
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DE  LA  CHALEUR. 


CHAPITRE  XVII. 

De  la  Chaleur  en  général,  de  sa  force  de  dilatation  , du  Ther-. 
momètre  et  du  Pyromètre. 

5 i.  La  chaleur,  que  nous  connaissons  d’abord  par  une  sen- 
sation particulière,  et  dont  nous  nommons  les  graduations  prin- 
cipales , feu,  chaleur  et  froid,  a une  grande  influence  dans  la 
nature.  Par  sa  diminution , presque  tous  les  corps  liquides , et 
même  beaucoup  de  substances  aériformes,  se  soliditient;  par 
son  augmentation , presque  tous  les  liquides,  et  même  beaucoup 
de  solides , deviennent  aériformes.  Sans  la  chaleur,  il  n’y  aurait 
aucune  vie , aucune  organisation  ; enfin , l’emploi  que  nous  en 
faisons  pour  nos  besoins  naturels  ou  artificiels  est  si  varié,  et 
d’une  telle  importance , que , si  l’usage  du  feu  était  retiré  à 
l’homme,  il  serait  rabaissé  à l’état  d’imperfection  des  animaux. 
Ceci  doit  suffire  pour  engager  à étudier  avec  soin  cette  force 
importante  de  la  nature. 

§ a.  La  cause  de  la  chaleur  échappe  à nos  sens.  Les  physiciens 
mécanistes  penchent  à l’attribuer  à un  mouvement  intérieur  des 
plus  petites  particules  des  corps.  Les  physiciens  chimistes  ad- 
mettent unanimement  pour  principes  de  ces  phénomènes , une 
matière  propre,  qu’ils  nomment  calorique.  Nous  trouverons 
dans  la  suite , sinon  des  preuves  décisives , du  moins  des  raison» 
très  fortes  à l’appui  de  cette  opinion.  Jusque-là  nous  allons 
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employer  le  mot  calorique , seulement  comme  une  manière 

commode  de  s’exprimer. 

§ 3.  Le  premier  effet  de  la  chaleur  que  nous  devons  observer, 
c’est  qu’elle  dilate  tous  les  corps;  les  solides  assez  peu  (*),  les 
liquides  davantage  (**) , et  les  substances  aériformes  dans  un 
degré  plus  élevé  (***'). 

§ 4-  Ce  phénomène  a offert  un  moyen  naturel  et  simple  pour 
mesurer,  avec  la  plus  grande  exactitude,  les  accroissemens  et 
les  diminutions  de  la  chaleur.  Les  instrumens  qui  servent  à cet 
usage  se  nomment  thermomètres.  Ce  fut  un  hollandais,  nommé 
Drebbel , qui  imagina  le  premier  instrument  de  cette  espèce , à 
la  fin  du  XVIe  siècle;  mais  il  était  encore  très  imparfait.  Dans 
le  XVII*  siècle , les  académiciens  de  Florence  en  perfection- 
nèrent la  construction  ; enfin,  au  XVIIIe,  Farenheit , à Dantzick , 
et  Réaumur,  en  France,  découvrirent  en  même  temps  les  prin- 
cipes exacts  de  la  fabrication  de  ces  instrumens.  (Pour  l’hîstoire 
de  cette  découverte  , voyez  Gehler  et  Fischer,  art.  thermomeler. 
On  la  trouve  encore  plus  détaillée  dans  la  Pyrométrie  de  Lam- 
bert, Berlin,  1779.) 

§ 5.  L'appareil  le  plus  en  usage  maintenant,  est  celui  qu’on 
nomme,  avec  raison,  thermomètre  de  Deluc,  parce  que  cet  esti- 


(*)  On  prouve  la  dilatabilité  des  corps  solides  par  une  expérience  très 
simple.  On  a une  barre  métallique  AB 9fig.  a3,  qui,  étant  froide,  passe  exac- 
tement entre  les  deux  colonnes  verticales  CD  et  EF  on  échauffe  cette  barre 
sans  chauffer  l’appareil  CDEF,  alors  elle  ne  peut  plus  passer  entre  les  colonnes 
CD,  EF,  et  clic  est  retenue  dans  une  situation  oblique  entre  elles. 

(**)  Quand  on  remplit  un  flacon  AB,  fîg.  a4>  avec  un  liquide,  et  qu’on  y 
plonge  un  tube  CD  , ouvert  par  les  deux  bouts,  en  prenant  soin  de  luter  exac- 
tement l’orifice  F , l’eau  s’élève  dans  le  tube  lorsque  le  flacon  est  échauffé,  et 
finit  bientôt  par  le  remplir  entièrement. 

(***)  Si  l'on  met  seulement  dans  le  flacon  assez,  d'eau  pour  que  l’ouvertur^ 
inférieure  du  tube  y plonge,  et  qu’on  échauffe  l’air  intérieur,  l’eau  montera 
très  sensiblement  dans  le  tube. 

Ou  mieux  encore,  ne  laissez  que  de  l’air  dans  le  flacon,  et  après  avoir  Inté 
très  exactement  l’orifice  avec  le  tube,  faites  entrer  dans  celui-ci  une  goutte 
de  liqueur  colorée  \ le  moindre  refroidissement  de  Pair  intérieur  fera  descendra 
le  goutte  et  la  précipitera  dans  le  flacon  ; au  contraire  , le  moindre  échauffç- 
ntent  la  féra  monter  ex  la  chassera  hors  du  tule. 
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niable  savant  s’en  est  sur-tout  occupé  dans  ses  recherches,  quoi- 
qu’il fût  déjà  en  usage  auparavant.  Yoici  la  description  de  ses 
parties  essentielles  : une  petite  boule  de  verre  est  soufflée  au  bout 
inférieur^d’un  tube  de  verre  calibré  AB  ,ftg.  n5;  ensuiteon  chauffe 
cette  boule,  le  tube  étant  ouvert,  afin  de  dilater  l’air  qu’il  ren- 
ferme, puis  on  le  renverse  et  on  le  plonge  par  le  bout  dans  du 
mercure.  Peu  à peu  l’air  intérieur,  en  se  refroidissant,  se  con- 
dense , et  le  mercure  monte  dans  le  tube  par  la  pression  hydro- 
statique de  l'air  extérieur,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  plus 
tard.  Mais  nous  donnons  ici  cette  ascension  comme  un  fait  que 
l’on  peut  aisément  vérifier.  Quand  le  tube  et  une  partie  de  la 
boule  sont  remplis  de  mercure,  on  retourne  l’instrument,  on  le 
ferme  à la  lampe,  et  l’on  plonge  la  boule  dans  l’eau  bouillante; 
le  mercure  remonte  jusqu’à  un  certain  point  constant  E,  qu’on 
appelle  point  d'ébullition,  et  il  demeure  invariablement  à ce 
point,  tant  que  la  boule  de  verre  reste  dans  l’eau  bouillante; 
ensuite  on  plonge  la  boule  dans  la  glace  fondante , le  mercure 
baisse,  mais  seulement  jusqu’à  un  certain  point  G , où  il  de- 
meure invariablement  fixé,  tant  que  la  glace  n’est  pas  entière- 
ment fondue.  Ce  point  se  nomme  point  de  congélation  naturelle, 
La  distance  GE  entre  les  deux  points  ainsi  déterminés , se  nomme 
la  distance  fondamentale.  On  attache  le  tube  à une  petite 
planche,  sur  laquelle  on  divise  cette  distance  fondamentale  en 
80  parties,  et  l’on  continue  de  marquer  des  divisions  égales  au- 
dessous  de  G et  au-dessus  de  E,  aussi  loin  que  le  tube  du  ther- 
momètre peut  s’étendre.  En  G,  on  marque  zéro,  et  l’on  com- 
mence à compter  de  çe  point,  soit  en  allant  vers  le  haut  ou 
vers  le  bas. 

§ 6.  Qu’on  divise  GE  en  180  parties,  qu’on  écrive  zéro  en  K, 
qui  est  un  point  placé  à la  3ae  de  ces  parties , au-dessous  de  G, 
et  qu’on  commence  à compter  de  là,  en  allant  vers  le  haut  et 
vers  le  bas  , de  sorte  que  le  point  G soit  marqué  3a,  et  le  point 
E 213,  on  aura  un  thermomètre  de  Farenheit,  dans  lequel  R 
se  nomme  point  de  congélation  artificielle.  Si  l’instrument  n’est 
pas  rempli  avec  du  mercure,  mais  avec  de  l’alcool,  et  qu’il  soit 
gradué  comme  il  est  dit  § 5,  on  a le  véritable  thermomètre  de 
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Réaumur.  La  nouvelle  échelle  française  du  theonomètre  à mer- 
cure, est  la  même  que  l’échelle  suédoise  de  Celsius.  La  distance 
fondamentale  est  divisée  en  100  parties,  qu’on  commence  à 
compter  du  point  de  congélation  (*). 


(*)  Cette  méthode  suppose  que  le  tube  est  bien  cylindrique  dans  son  inté- 
rieur , en  sorte  que  des  quantités  de  mercure  égales  répondent  h des  divisions 
égales  en  longueur.  Or,  cYst  ce  qui  ne  se  rencontre  jamais,  quelque  soin 
qu'on  prenne  à choisir  les  tubes  ; et  voilà  pourquoi  il  n'y  a presque  pas  de 
bons  thermomètres,  peut-être  même  pourrait-on  dire  qu’il  n’y  en  a point  du 
tout.  Gay-Lussac,  qui  a fait  des  expériences  très  exactes  sur  la  dilatation  des 
gaz,  a eu  besoin  d'exécuter  des  thermomètres  parfaits  j et  voiqggk  moyen  qu’il 
a imagine'  pour  se  les  procurer,  en  divisant  scs  tubes exactetaSt. 

Prenez  un  tube  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts , iiitroduisez-y  une  ccr* 
laine  quantité  de  mercure,  il  en  résultera  une  petite  colonne  intérieure  au  tube. 
Marquez  sur  le  verre  même  les  points  extrêmes  oîi  aboutit  cette  colonne,  et 
promcnez-la  ainsi  successivement  sur  toute  la  longueur  du  tube,  à partir  d’une 
de  ses  extrémités  ; vous  aurez  ainsi  une  première  échelle  de  parties  égales,  dont 
je  nommerai  la  longueur  L 

Faites  ensuite  sortir  uue  portion  du  mercure  que  vous  avez  introduit  ; par 
exemple,  un  peu  moins  de  la  moitié.  Si  vous  amenez  la  colonne  restante  à 
une  des  extrémités  du  tube,  elle  n’atteindra  plus  la  première  division,  mai* 
elle  dépassera  la  moitié  de  l’intervalle  / $ marquez  le  point  où  elle  se  termine 
Amenez  maintenant  son  extrémité  à la  première  division } elle  n’atteindra  plus 
l'orifice  du  tube,  mais  elle  occupera  plus  de  la  moitié  de  l’intervalle/.  Mar- 
quez encore  le  point  où  elle  s’arrête.  Ce  point  et  le  précédent  sont  egalement 
éloignés  du  milieu  de  l’intervalle  /.  Ainsi  vous  aurez  le  milieu,  en  prenant  la 
moitié  de  l’intervalle  qui  les  sépare  ; car  si  vous  avez  fait  sortir  à peu  près  la 
moitié  du  mercure  introduit  d’abord,  et  que  le  tube  ne  soit  pas  très  inégal,  la 
distance  des  deux  points  doit  être  peu  considérable,  et  le  tube  peut  bien  être 
regardé  comme  cylindrique  dans  une  si  petite  étendue.  Eu  répétant  la  même 
expérience  sur  toutes  les  grandes  divisions  successivement,  vous  marquerez 
le  milieu  de  chacune  d’elles  j ce  qui  vous  donnera  une  nouvelle  échelle  de  par- 
ties égales  qui  seront  deux  fois  plus  nombreuses.  Divisez  encore  ces  dernières 
parla  même  méthode,  et  ainsi  de  suite,  vous  parviendrez  à avoir  sur  votre 
tube,  tel  nombre  de  divisions  égales  que  vous  voudrez. 

Alors  faites  souffler  une  boule  à l’une  des  extrémités  du  tube,  introduisez-y 
du  rhercure  bien  pur  et  bien  sec  , que  vous  ferez  bouillir  dans  le  tube  même  $ 
puis  achevez  votre  thermomètre  comme  à l’ordinaire,  en  marqua  ut  le  point  do 
la  glace  fondante,  et  celui  de  l’ébullition  de  l’eau.  Comptez  combien  il  se 
trouve , entre  ces  points,  de  divisions  égales.  Ce  nombre  vous  donnera  l’échelle 
de  votre  thermomètre,  qui,  construit  sur  ces  principes,  sera  parfaitement  exact*. 

Il  sera  facile  cjp  réduire  ccs.degrcs  en  degrés  de  Héanmur  on  de  Farotbeic* 
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$ 7.  Le  thermomètre  à air  consiste  en  on  tube  ABC  ,Jîg.  26, 
recourbé  en  B,  et  terminé  par  une  boule  C.  La  boule  est  rem- 
plie en  partie  avec  de  l’air;  le  reste  de  l’espace  contient  du 
mercure , qui  s’élève  à peu  près  jusqu’à  la  moitié  de  la  parti» 
la  plus  allongée  du  tube.  Lorsque  l’air  est  chauffé  en  C , il  se 
dilate,  et  le  mercure  s’élève;  lorsque  l’air  est  refroidi,  il  re- 
descend. Si  les  points  de  congélation  et  d'ébullition  sont  dé- 
terminés, comme  il  est  dit  ci-dessus  (pag.  70,  § 5),  et  si  la 
distance  fondamentale  est  divisée  en  370  parties,  on  a le  ther- 
momètre à air  de  Lambert  (*). 


ou  en  telle  autre  échelle  que  Tou  voudra;  car,  soit  n le  nombre  des  divisions 
comprises  entre  la  glaéc  et  l’eau  bouillante  ; il  est  facile  de  voir  que  chaque 


degré  de  ce  thermomètre  en  vaudra  — de  Réaumur.  de  Farenhcit,  et 
° n n 7 n 


de  l’échelle  centigrade. 

Lorsque  l’on  marque  le  degré  de  l’ébullition  de  l’eau , il  faut  noter  en  même 
temps  la  hauteur  du  baromètre  qui  indique  le  poids  de  l’atmosphère;  car  Peau 
bout  à une  moindre  chaleur  quand  le  baromètre  est  plus  bas,  et  elle  en  exige 
une  plus  grande  quand  le  baromètre  est  haut.  C’est  ce  que  l’on  verra  quand 
il  sera  question  du  poids  de  l’atmosphère,  dans  le  chapitre  suivant. 

Le  thermomètre  est  un  instrument  si  généralement  utile,  et  d’un  usage  si 
fréquent,  que  j’ai  cru  que  les  physiciens  qui  aiment  l’exactitude,  ne  me  sau- 
ront pas  mauvais  grc  d’étre  entré  dans  ces  détails.  • 

(*)  Lorsqu’on  veut  mesurer  très  exactement  de  petits  changcmcns  de  tem- 
pérature, on  emploie  une  autre  sorte  de  thermomètre  à air.  On  prend,  comme 
pour  le  thermomètre  ordinaire , an  tube  de  verre  terminé  par  une  boule  creuse; 
mais  au  lieu  d’y  introduire  du  mercure,  on  sc  sert  de  l’air  même  qu’il  contient 
pour  mesurer  le»  variations  de  température  par  Ica  changcmens  de  son  volume. 
A cet  effet,  il  faut  séparer  cet  air  intérieur  d’avec  l’air  extérieur.  Pour  y par- 
venir , on  prend  la  boule  dans  la  main , afin  d’échauffer  an  peu  l’air  qui  s’y 
trouve  renfermé  ; cet  échaaffement  le  dilate  et  en  chasse  une  partie  ; alors  on 
met  à l’orifice  du  tube  une  petite  goutte  d’esprit  de  vin  coloré,  on  retire  la 
main,  l’air  intérieur  se  refroidit,  se  contracte,  la  petite  goutte  entre  dans  le 
tube,  et  ensuite  elle  descend  où  elle  monte,  suivant  que  la  masse  d’air  inté- 
rieur se  resserre  ou  se  dilate  ; ce  qui  a lieü  selon  que  la  chaleur  diminue  on 
augmente.  La  sensibilité  de  cet  appareil  dépend  du  rapport  des  volumes  du 
tnbeet  de  la  boule,  et  l’on  peot  la  calculer  d’après  les  lois  connues  de  leurs 
dilatations.  Mais  on  sent  qu’à  cansc  de  cette  sensibilité  même , il  ne  peut  être 
employé  qu’entre  des  limites  très  peu  étendues;  car,  si  le  refroidissement  es* 
tfop  grand;  la  goutte  liquide  se  précipite  dans  la  boule;  et  si  an  contraire,  il 
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§ 8.  Le  mercure  a,  pour  les  usages  thermométriques,  les 
avantages  suivans  : i°.  il  supporte,  avant  de  bouillir  ou  de  de- 
venir aériforme,  plus  de  chaleur  que  tous  les  autres  fluides;  et 
l’on  peut,  en  l’employant,  prolonger  l’échelle  au-dessus  du  point 
d’ébullition  de  l’eau,  jusqu’à  a5a  de  Deluc,  et  600  deFarenheit. 
Au-dessous  du  point  de  congélation  elle  peut  être  prolongée 
jusqu'à  3a  de  Deluc,  et  — 4°  de  Farenheit.  A ce  degré,  le 
mercure  devient  solide.  2“.  On  peut  avoir  le  mercure  parfaite- 
ment pur,  et  de  propriétés  toujours  semblables,  plus  facilement 
qu’aucun  autre  fluide  ; par  conséquent , les  thermomètres  4 
mercure  peuvent  plus  aisément  être  rendus  comparables  les  uns 
aux  autres.  3°.  Le  mercure  est  plus  sensible  à l’action  de  la 
chaleur  que  tout  autre  fluide,  c’est-à-dire,  qu’il  marque  plus 
promptement  les  effets  de  la  chaleur  et  du  froid.  4°-  Son  avan- 
tage essentiel  consiste  en  ce  que  sa  dilatation  est  presque  pro- 
portionnelle à la  marche  effective  de  la  chaleur,  du  moins  entre 
les  points  d'ébullition  et  de  congélation.  C’est  ce  que  Deluc  a. 
démontré  par  une  série  d’expériences  très  exactes  (*), 

survient  une  trop  grande  augmentation  de  chaleur,  la  bulle  est  chcsscc  hors  du 
tube. 

Si  Ton  souille  ainsi  deux  boules  aux  deux  extrémités  d’un  meme  tul>e,  et 
qu’un  y introduise  par  un  très  petit  trou  que  Ton  forme  ensuite,  une  goutte 
d'esprit  de  vin  coloré,  cette  bulle  ne  sera  influencée  «que  par  la  différence  de 
température  des  deux  masses  d'air  qu'elle  sépare.  Cet  instrument , qui  peut 
servir  dans  une  infinité  d'expériences  délicates , se  nomme  un  Thermoscnpe . 

(*)  Quand  on  mêle  deux  parties  d'eau  d'un  poids  égal , mais  de  températures, 
différentes,  un  thermomètre  plongé  dans  le  mélange,  doit  indiquer  le  degrs 
justement  intermédiaire  entre  leurs  deux  degrés  de  chaleur,  pourvu  que  sa 
marche  soit  proportionnelle  h celle  de  la  chaleur.  C’est  sur  cela  que  se  fonde 
la  méthode  de  Deluc,  pour  éprouver  la  marche  du  thermomètre  It  mercure, 
comparativement  avec  celle  de  la  chaleur.  ojrez  les  Recherches  de  Deluc  sur 
les  modifications  de  l'atmosphère.  ) 

L'expérience  précédente  est  extrêmement  difficile  à faire  avec  exactitude  $ 
car,  pour  y parvenir,  il  faudrait  soustraire  totalement  les  corps  sur  lesquels  ou 
opère,  à l'influence  des  corps  etrangers.  Cependant  la  vérité  qu'elle  tend  ^ 
établir,  étant  extrêmement  importante,  on  a cherché  à le  faire  d'une  autre 
manière  qui  fut  plus  sûre  et  plus  exacte.  C'est  à quoi  Gay-Lussac  est  heure u-. 
sèment  parvenu,  comme  on  va  le  voir. 

Ce  qui  fait  que  la  dilatation  d'an  corps  peut  n'étre  pas  proportionnelle  à lis 
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Du  Pyromètre . 

§ 9.  On  a imaginé  divers  instrument  pour  mesurer  les  degré» 
de  chaleur  très  élevés;  on  les  nomme  pyromètres.  La  plupart, 
sont  fondés  sur  la  dilatation  des  corps  solides , et  principalement 
sur  celle  des  métaux.  ( Voyez  Gehler  et  Fischer,  art,  thermos 
meter  et  pyrometer .)  Tous  ces  instruftiens  sont  encore  très  im- 
parfaits. Le  meilleur  est  celui  que  Wedgewood  a inventé. 
(Gehler,  IV,  pag.  36o;  Fischer,  V,  pag.  107.)  L’idée  d’après 


chaleur,  c’est  que,  si  ce  corps  change  d’e'tat,  sa  capacité'  pour  la  chaleur 
change  aussi,  en  sorte  qu’il  en  faut  plus  ou  moins  qn’auparavant  pour  faire 
changer  sa  tcmpe'rature  d’un  même  nombre  de  degrés  \ et,  quoique  l’on  puisse 
éviter  ces  extrêmes,  et  ne  pas  aller,  par  exemple,  jusqu’à  l'ébullition,  qui  fait 
passer  les  corps  de  l’etat  liquide  à l’état  acri  forme , cependant  on  peut  ne  pas 
éviter  tou t-à-fait  ces  inconvénient»  ; car  il  est  de  fait  que  les  corps  participent 
long-temps  d’avance  à ces  modifications,  et  leurs  propriétés  se  préparent,  en 
quelque  sorte,  par  des  nuances  insensibles,  à ces  changemens  qu’elles  doivent 
subir.  On  pourrait  donc,  par  cette  raison,  douter  si  les  dilatations  du  mercure 
de  o à 8o°  conservent  une  marche  égale  et  proportionnelle  aux  accroissement 
de  la  chaleur,  quoique  ce  dernier  terme  lui-méme  soit  encore  très  éloigné  du 
point  où  le  mercure  commence  à bouillir.  Nais  on  peut,  sans  aucun  doute, 
admettre  cette  proportionnalité  relativement  à l'air  et  aux  autres  substances 
aériformes  que  nous  ne  pouvons  jamais  faire  changer  d’état  par  ancun  moyen 
physique  quelconque.  Or  , en  observant  comparativement,  par  un  grand 
nombre  d’expériences,  la  marche  du  thermomètre  h mercure  et  celle  du  ther- 
momètre à air,  Gay-Lnssac  a trouvé  qu’elle  est  exactement  la  même;  de  sorte 
qu’entre  ces  limites,  les  degrés  du  thermomètre  à mercure  peuvent  être  consi- 
délés  comme  indiquant,  avec  une  extrême  vraisemblance,  des  accroissemcns 
égaux  de  chaleur.  Depuis,  MM.  Dulong  et  Petit  ont  fait  voir  que  cette  pro- 
priété est  l’effet  d’une  compensation  qui  s’établit  entre  les  inégalités  de  dila- 
tation du  mercure  et  du  verre  qui  le  renferme  ; ils  ont  trouve  que  chacune  de 
ces  dilatations,  mesurée  à part,  et  d’une  manière  absolue,  est  croissante  à 
mesure  que  la  température  s’élève,  quand  on  la  compare  à celle  de  l’air  sec. 
Mais  le  thermomètre  à mercure  ne  montre  que  la  différence  de  ccs  accroissc- 
mens,  différence  qui  devient  insensible  entre  o et  80  ; c’est  pourquoi  scs  indi- 
cations semblent  parfaitement  exactes  dans  ses  limites.  Elles  ne  le  sont  ponrtant 
pas  tout-à-fait,  et  l’erreur  augmente  avec  la  température,  mais  toujours  par  1® 
seul  effet  des  différences  de  dilatations  du  mercure  et  du  verre  ; de  sorte,  par 
exemple,  que  lorsque  le  thermomètre  à mercure  marque  3oo°  au-dessus  delà 
température  de  la  glace  fondante  , le  thermomètre  à air  marque  déjà  xg3 , cc 
qui  donne  seulement  une  erreur  de  3®.  » 
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laquelle  il  est  composé  , est  la  suivante.  L’argile  pure,  et  toutes 
les  poteries  d’argile,  font  une  exception  apparente  à la  loi  de 
la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  (pag.  73,  § 5).  Les  mor- 
ceaux d’argile  qui  n’ont  pas  été  cuits,  mais  seulement  séchés  à 
l’air,  se  contractent  par  la  chaleur,  d’autant  plus  quelle  est  plus 
intense-,  et  lorsqu’ils  sont  refroidis,  ils  ne  reprennent  pas  leurs 
dimensions  précédentes.  Cela  vient  de  ce  que  l’argile  séchée 
contient  encore  une  certaine  qnantité  d’eau,  qui  lui  est  enlevée 
peu  â peu  par  la  chaleur.  D’après  cette  observation,  Wedgewood 
fit  préparer  des  tubes  d’argile  de  dimensions  exactement  déter- 
minées ; puis  il  les  exposa  à l'action  de  la  chaleur  qu’il  voulait 
mesurer.  Ainsi , il  les  plaça , par  exemple , dans  un  creuset  avec 
de  l’argent  en  fusion,  et  après  les  avoir  laissés  quelque  temps, 
il  les  retira;  et  en  mesurant , au  moyen  d’un  appareil  fort  simple, 
la  diminution  de  leur  diamètre,  il  en  conclut  le  degré  de  la  cha- 
leur. 11  se  servit,  pour  déterminer  ce  degré,  d’une  échelle  par- 
ticulière, mais  qui  est  comparable  à celle  de  Deluc  et  à celle 
de  Farenheit.  De  nouvelles  expériences  ont  cependant  appris 
que  les  données  fournies  par  cet  instrument  sont  encore  un  peu 
incertaines  (*). 


(')  J’ai  moi-méme  donne  tin  moyen  que  je  crois  très  exact  pour  mesurer  le» 
plus  hantes  températures.  Il  est  fondé  sur  cette  propriété  que  j’ai  démontrée 
par  expérience,  c’est  que,  lorsqu’une  barre  métallique,  exposée  dans  tin  air 
tranquille  , est  plongée  par  une  de  ses  extrémités  dans  une  source  de  tempéra- 
ture constante,  les  élévations  de  température  de  chaque  point  décroissent  en 
progression  géométrique,  quand  les  distances  an  foyer  sont  en  progression 
arithmétiqne.  De  cette  manière,  lorsqu’on  connaît  par  expérience  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  une  barre,  il  suffit  d’observer  la  température  d’un  de 
ses  points,  et  la  distance  de  ce  point  * la  source  constante  de  chaleur,  pour 
connaître  la  température  de  cette  dernière.  J’ai' fait  l’application  de  cette  mé- 
thode i la  détermination  de  la  température  de  l’étain  et  du  plomb  fondant  ; 
c’est  ainsi  que  j’ai  trouve  cette  dernière  égale  h ao8*,6.  Le  décroissement  de  la’ 
chalenr  avec  la  distance  est  *t  rapide , qu’il  n’y  aurait  aucun  moyen  physique 
de  faire  monter  «l’un  degré  la  température  à l'extrémité  d’une  barre  de  fer  de 
deux  mètres  de  longueur  et  de  deux  centimètres  d’équarrissage,  en  la  chauf- 
fant par  l’autre  extrémité  ; car  la  chaleur  qu’il  faudrait  y appliquer  serait  beau- 
coup pl.is  forte  que  celle  qu'il  faudrait  four  la  faire  fondre.  (Voyez  la  BibUn- 
thii/m  Britannique. 
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De  quelques  points  remarquables  des  Échelles  thermométriques 
et  pyrométriques. 

§ 10.  Outre  les  points  de  congélation  et  d’ébullition,  on  a 
encore  observé,  au  moyen  des  instruuiens  que  nous  venons  de 
décrire,  plusieurs  degrés  remarquables  de  chaleur,  parmi  les* 
quels  nous  indiquerons  les  suivans  : 


Degrés  du  Thermomètre. 

Deluc. 

Farenbei 

Mercure  congelé 

— 3a 

— 4o 

Un  mélange  de  partit  s égales  de  neige  et 
d'ammoniaque 

- *4  * 

3=  » 

Eau  gelée 

~b  © 

4-  3a 

Caves  profondes,  chu  leur  douce  du  prin- 

+ 54 

Chalcur  d'été  modérée *. . . c . 

4-  li 

■b  64 

Inflammation  du  phosphore 

-b  30 

4-  7" 

Chaleur  du  sang  humain 

4*  3o 

-+■  <» 

Fusion  de  la  ciic 

+ 43 

-+•  14° 

Ebullition  tle  l'alcool.. 

-+•  03 

4-  J/4 

Ebullition  du  soufre 

-+•  ()0 

+ 3${ 

Fusion  du  zinc 

-h  >6j 

4~  4°r> 

-b  JQo 
■b  309 
+ a5a 

4~  4O0 

Ebullition  du  mercure 

4-  600 

Le  fer  paraît  rouge  au  jour,  h 

■+■ 

-h  1027 
4-  4^7 

ï union  du  cuivre 

4- 

4-  ao8a 
4-  a3i5 

■+■  4747 

Chaleur  nécessaire  pour  incorporer  en- 
semble des  barres  de  fer 

4-  5c)5i 

H-  i3|-47 

Degré  extrême  de  chaleur  d’une  forge. . . 

+ 

-b  173.7 

lusion  de  la  fonte  de  fer 

-b  7976 

+ * 7977 

Wolpe- 

WOtxi. 


f» 

3 

3* 


ç)5' 

ia5 

l3o 


Puisque  les  degrés  les  plus  élevés  du  thermomètre  peuvent 
être  observés  également  avec  le  pyromètre  et  avec  le  thermo- 
mètre , on  conçoit  la  possibilité  de  comparer  ensemble  les 
échelles  des  deux  instrumens,  quoique  le  thermomètre  ne’puisse 
pas  servir  au-dessus  de  a5a  de  Deluc.  On  trouve  plusieurs  au- 
tres degrés  indiqués  dans  la  Pyrométrie  de  Lambert,  5 5o3. 
{Voyez  aussi  Gehler,  IV,  pag.  344  et  363;  Klugels,  Encycl.III, 
pag.  3g3.)  (*) 

(')  Je  remarquerai,  au  sujet  (le  ce  tableau,  que  la  température  des  souterrain* 
n'esi  pas  la  meiuc  par  toute  la  terre,  comme  l'auteur  semble  ('indique^ i<i. 
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5 1 1.  Dana  le  nombre  des  instrumens  qui  servent  à mesurer 
la  chaleur,  il  n’en  est  aucun  qui  suive  parfaitement  la  mèmè 
marche  qu’elle,  et  qui  puisse  être  employé  sous  toutes  les  tem- 
pératures. Cependant,  pour  en  avoir  une  mesure  générale,  au 
moins  en  idée,  on  suppose  un  thermomètre  à mercure  dont  la 
marche  serait  exactement  proportionnelle  à la  chaleur,  et  qui 
pourrait  ainsi  servir  sous  toutes  les  températures.  Cette  mesura 
idéale  de  la  chaleur  s’accorde  assez  bien  avec  le  véritable 
thermomètre  à mercure,  entre  les  points  de  congélation  et  d’é- 
bullition. Au-dessus  du  point  d’ébullition,  le  vrai  thermomètre 
a une  marche  plus  rapide;  au-dessous  du  point  de  congélation, 
il  a une  marche  plus  lente.  Mais  on  peut  comparer  cette  mesure 
fictive  avec  le  pyromètre  pour  les  degrés  de  chaleur  très  élevés  ; 
et,  pour  les  degrés  plus  bas  que  la  congélation,  peut-être  la  com- 
paraison avec  le  thermomètre  à alcool  serait-elle  plus  convenable. 
11  est  donc  possible,  en  effet,  de  mesurer  tous  les  degrés  de  tem- 
pérature, quoique  l’estimation  des  degrés  extrêmes  de  froid  et 
de  chaud  doive  être  soumise  à beaucoup  d’incertitude.  En  ter- 
minant ce  chapitre , nous  rapporterons  les  résultats  de  quelques 
expériences  que  l’on  a faites  sur  la  dilatation  des  differens  corp» 
par  la  chaleur. 

§ 12.  Les  corps  de  nature  différente,  soit  solides,  soit  liquides  ,* 
sont  inégalement  dilatés  par  la  chaleur  ; la  marche  de  ces  dilata- 
tions est  même  inégale  pour  un  même  corps,  selon  les  divers  de- 
grés de  chaleur  auxquels  ou  l’expose.  On  trouve  cependant,  qu’à 
quelques  exceptions  près , ils  se  dilatent  généralement  davan- 
tage à mesure  qu’ils  approchent  du  point  où  ils  doivent  perrir» 

U'  thermomètre  monte  dans  les  sables  des  tropiques  à une  très  grande  élévation. 
Un  l’a  trouvée  de  2J  centigrades  au  fond  du  puits  de  Joseph  en  Égypte,  h plus 
de  aoo  pieds  de  profondeur.  A Paris,  dans  les  caves  de  l'Observatoire , il  se 
tient  à ta0  centigrades,  environ  io*  de  Réaumur;  et  enfin  il  y a des  lieux 
dans  la  Sibérie,  oh  la  terre,  dit-on,  ne  dégèle  jamais,  de  sorte  que  la  tem- 
pérature des  souterrains  n'y  est  pas  au-dessus  de  o.  On  voit  donc  que  la  tem- 
pérature de  la  terre,  on  du  moins  de  ses  couches  extérieures,  que  nous  appe- 
lons souterraines,  va  en  diminuant  graduellement  de  l’équateur  aux  pôles. 
( Voyez  à ce  sujet  les  Elémens  d’ Astronomie  physique  de  Biot,  cbap.  de 
la  Température  tic  la  Terre,  a*  édit.)  , 
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leur  état  d'agrégation.  Mais  on  ne  peut  pas  dire , jusqu’à  pré- 
sent, que  pour  aucun  corps  , à l’exception  peut-être  du  mercure, 
là  marche  de  la  dilatation  ait  été  observée  assez  exactement , 
pour  qu’on  puisse  en  déterminer  précisément  la  quantité  à chaque 
température  (*).  On  se  borne  ordinairement  à fixer  la  dilatation 
entre  les  points  de  congélation  et  d’ébullition,  et  d’après  cela 
ou  l’évalue  proportionnellement  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre. On  a rassemblé  dans  la  table  suivante  les  dilatations  li - 
néaires  de  diverses  substances , depuis  o°  jusqu’à  8o°  du  ther- 
momètre de  Deluc,  ou,  ce  qui  revient  an  même,  depuis  c® 
jusqu’à  ioo°  du  thermomètre  centésimal.  Par  dilatation  linéaire 
on  entend  celle  que  l’on  mesurerait  dans  le  sens  d’une  même 
dimension  du  corps  échauffé,  par  exemple,  celle  qui  s'opérerait 
sur  la  longueur  d’une  règle  qui  à o°  serait  supposée  égale  à 


l'unité  (**). 

Acier  non  trempé 0,0010791 

Argent  de  coupelle 0,0019097 

Cuivre 0,0017173 

Cuivre  jaune  ou  laiton...' 0,001878a 

Etain  de  Falmouth _ 0,0021730 

Fer  doux  forgé 0,001 2205 

Fer  rond  passé  à la  filière o,ooia35o 

Mercure 0,0061592 

Flint-glass  anglais 0,0008117 

Or  de  départ ' 0,0014661 

Or  au  titre  de  Paris o,ooi55i5 

Platine o,ooc8565 

Plomb 0,0028484 

Verre  de  Saint-Gobin 0,0008909 


(*)  Depuis  que  l’auteur  écrivait  ceci,  la  détermination  dont  il  parle  a été  olite. 
nue,  par  MM.  Petit  et  Dulong , avec  une  exactitude  qui  ne  laisse  rien  k désirer. 

(")  Les  dilatations  du  verre  et  des  métaux  solides,  rapportées  dans  le  ta- 
bleau précédent,  ne  sont  pas  celles  qu’avait  données  l’auteur.  J’y  ai  substitué 
les  résultats  que  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ont  obtenus  par  une  longue  suite 
d’expériences  qui  ont  été  publiées  pour  la  première  fois  dans  mon  Traite  de 
PhysiS/ue.  J’y  ai  joint  la  dilatation  du  platine,  déterminée  par  Borda,  datas 
•ou  travail  pour  la  mesure  du  pendule.  , 
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§ i3.  Deux  habiles  observateurs,  Dalton,  a Manchester,  et 
Gay-Lussac,  à Paris,  ont  dernièrement  fait,  en  même  temps, 
des  expériences  très  rigoureuses  sur  la  dilatation  des  fluides 
élastiques , tant  des  vapeurs  que  des  gaz  perma  lens , et  ils  ont 
tous  deux  trouvé  que  tous  les  fluides  élastiques  sous  des  près — 
sions  égales,  se  dilatent  aussi  également  par  la  chaleur.  Cette 
dilatation, depuis o jusqu’à  8o°,  est,  selon Gay-Lussac,  de 0,370, 
du  volume  primitif,  représenté  par  l’unité  à 0°  ; selon  Dalton  , ce 
serait  o,3g8.  (Gilbert,  XIII,  3i4-)  Le  premier  nombre  paraît 
s’approcher  davantage  de  la  vérité,  parce  qu’il  s’accorde  par- 
faitement avec  des  expériences  très  exactes  sur  l’air  atmosphé- 
rique , faites  plus  anciennement  par  le  célèbre  astronome  Mayer. 
On  est  autorisé  par  là  à conclure  que  la  dilatation  des  gaz  est 
un  effet  simple,  uniquement  dû  à la  chaleur,  mais  que  la  dila- 
tation des  autres  corps  est  le  résultat  composé  de  plusieurs 
forces.  La  dilatation  des  gaz  est  exactement  proportionnelle  à 
la  chaleur-,  ce  qui  donne  lieu  d’espérer  qu’on  pourra  mesurer 
exactement  cette  dernière,  en  faisant  usage  de  cette  pro- 

P La  table  contenue  dans  la  page  précédente  ne  donne  la  dila- 
tation des  corps  que  dans  Une  seule  dimension;  si  l’on  voulait 
avoir  la  dilatation  du  volume,  il  faudrait  tripler  les  nombres 

exprimés  dans  la  table.  . 

Par  exemple,  la  dilatation  du  mercure  depuis  o jusqu  a ico 
du  thermomètre  centésimal,  est  exprimé  par  0,061 5g  1 ; pre- 
nant le  centième  de  ce  nombre,  on  aura  la  dilatation  linéaire  pour 
un  degré  centésimal,  égale  à o,ooo6i5gi  de  la  longueur  primi- 
tive à o°;  et  triplant  ce  nombre,  on  aura  la  dilatation  cubique 
égale  à 0,00 1 84773 , ou  -’nr . du  volume  prim  itif  à 0“  comme 
cela  résulte  dej  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace. 


(»)  rayez,  sur  les  expérience»  de  Gay-Lussac,  les  Annale,  de  Chimie, 
thermidor  an  10;  Essai  de  Sialique  chimique  de  BerthoUct.  Biol,  Tracte 

de Annale,  de  Gilbert,  XII,  »55.  Sur  les  expériences  de  Dalton,  Gilbert,  XII  , 
3 10.  Biot,  Traité  de  Physique. 

T'oyez  aussi  la  note  de  la  pag-  'fi- 


Digitized  by  Google 


DE  LA  CHALEUR. 


85 

' ■ Cette  règle  est  fondée  sur  un  théorème  de  Géométrie  très 
simple.  Considérons  un  volume  homogène  V qui,  se  dilatant 
par  la  chaleur,  devienne  égal  à il  conservera  une  forme  sem- 
blable dans  ces  deux  états.  Or,  les  volumes  des  corps  semblables 
sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  côtés  homologués.  Par 
exemple,  comme  les  cubes  de  leurs  longueurs  II'  mesurées  dan* 
une  même  direction  ; on  aura  donc  l’équation 

T.  — L1 

v ~ P* 


d’où 


n—p  _ (/'*  + ir  + /*)  <r—  /) 

p — p 


Si  la  dilatation  linéaire  l'  — l est  fort  petite,  relativement  à /, 
la  dilatation  Y' — V du  volume  sera  pareillement  très  petite  re- 
lativement à Y;  ainsi , en  regardant  ces  dilatations  comme  assez 
petites  pour  qu’on  puisse  se  borner  à la  première  puissance  des 
fractions  qui  les  représentent,  on  voit  que  dans  le  facteur 
1*+IC,  Il * on  pourra  les  négliger  et  y supposer  l—l’;  mais  alors 
ce  facteur  se  réduit  à 3/*,  et  le  numérateur,  ainsi  que  le  déno- 
minateur du  second  membre,  deviennent  divisibles  par  /*;  ef- 
fectuant cette  division , il  reste 


Y'—V  3 (f— /) 

l' l 

c’est-à-dire , qu’en  triplant  la  dilatation  linéaire  — j-  qui  est 
donnée  par  fa  table  de  la  pag.  8i , on  a la  dilatation  du  vo- 

v , , 

lume  — “ — , comme  nous  l’avons  annoncé. 

V 

Addition.  La  plupart  des  données  relatives  à la  dilatation 
des  corps,  qui  manquaient  à l’époque  où  M.  Fischer  a composé 
son  Livre,  ont  été  depuis  déterminées  avec  un  soin  et  une  pré- 
cision extrême  par  MM.  Petit  et  Dulong,  dans  un  travail  cou- 
ronné par  l’Institut  de  France,  dont  je  rapporterai  ici  quelques- 
uns  des  résultats. 

i°.  En  comparant  la  dilatation  absolue  de  l’air  sec  à la  dila- 
tation apparente  du  mercure  dans  le  verre,  ils  ont  trouvé  celle-ci 

6.. 
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croissante,  quoique  d’une  quantité  peu  considérable.  Le  ther- 
momètre de  mercure  marquait  3oo°  quand  le  thermomètre  d’air 
corrigé  de  la  dilatation  du  verre  en  marquait  292,70  ; au  point  de 
l’ébullition  du  mercure  , le  premier  marqua  36o°,  le  second  35o°. 
L’erreur  n’était  donc  que  de  io°;  les  deux  échelles  partaient  de 
la  glace  fondante. 

Ce  peu  de  différence  tenait,  comme  nous  l’avons  dit  plus 
haut,  à une  compensation  produite  par  la  dilatation  aussi  crois- 
sante de  l’enveloppe  du  verre  : car  , les  auteurs  ayant  observé, 
par  un  moyen  particulier,  la  dilatation  absolue  du  mercure, 
comparativement  à celle  de  l’air,  trouvèrent  qu’elle  croissait 
beaucoup  plus  vite;  en  elTet,  de  o à 100  elle  fut  yyyy  du  vo- 
lume par  degré  centésimal  ; de  o à 200,  yyV-;  de  o à 3oo , -y'—. 
Les  températures  étaient  comptées  d’après  la  dilatation  de  l’air; 
de  sorte  qu’un  thermomètre  fondé  sur  la  dilatation  absolue  du 
mercure  aurait  marqué , à ces  diverses  températures  ,0,1  oo°  ; 
fio4°,6t  ; 3i4°,i5;  et  ainsi  à la  dernière  il  se  serait  trouvé  en 
erreur  de  i4°,i5,  lesquels  se  seraient  réduits  à io°  seulement, 
«i  l’on  eût  pris  la  dilatation  apparente  dans  le  verre. 

MM.  Petit  et  Dulong  ayant  aussi  comparé  la  dilatation  de 
l’air  à celle  des  solides,  ont  trouvé  celle-ci  semblablement  crois- 
sante, même  à des  températures  bien  éloignées  du  terme  de 
fusion.  Ainsi,  aux  termes  de  100°,  200°,  3oo°,  mesurés  par  la 
dilatation  absolue  de  l’air,  un  thermomètre  construit  d’après 
la  dilatation  d’une  lame  de  verre  stipposée  uniforme,  marquera' 
ioo°;  2i3°,a;  35a°,9;  avec  le  fer  on  aurait,  pdur  les  deux 
extrêmes,  ioo°;  37 2°, 6;  avec  le  cuivre,  ioo°;  328°,8;  avec  le 
platine,  100®;  3i  i°,S.  Ces  résultats , extrêmement  remarquables, 
suffisent  pour  corriger  les  températures  qui  seraient  calculées 
sur  la  supposition  jusqu’alors  bien  vraisemblable  d’une  dilata- 
tion sensiblement  uniforme.  Voyez  les  Annales  de  Chijnie  pour 
l’année  1818. 
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CHAPITRE  XVin. 

Changement  des  états  agrégation  par  la  Chaleur* 

5 1 . U N effet  très  remarquable  du  calorique,  est  le  changement 
d'état  d’agrégation  qu’il  fait  éprouver  à un  grand  nombre  de 
corps.  Nous  allons  considérer  quelques  corps  sous  ce  pointde  vue. 

§ a.  L’eau  est  liquide  tant  que  sa  température  reste  entre  o 
et  8o  de  Deluc.  Refroidie  jusqu’à  o,  elle  prend  l'état  solide  et 
devient  glace.  Durant  le  refroidissement,  sa  dilatation  diminue 
jusqu’à  ce  qo’eHe  se  trouve  environ  à 3 degrés  J- , où  eHe  a sa 
plus  grande  densité.  Au-delà  de  ce  point,  elle  se  dilate  de  nou- 
veau, et  à o°  elle  remplit  à peu  près  le  même  espace  qu’elle  oc- 
cupait à 6 ou  7 degrés.  Mais  dans  l’instant  où  elle  devient  glace, 
elle  subit  une  dilatation  beaucoup  plus  grande,  qui  agit  même 
avec  une  telle  force,  qu’elle  peut  rompre  les  vases  les  plus  so- 
lides. Après  la  congélation , la  dilatation  s’accroît  encore  ua 
peu , jusqu’à  ce  que  la  glace  soit  environ  de  -j  plus  rare  que  l’eau  ; 
ensuite  elle  se  contracte  toujours  davantage  par  l’accroissement 
du  froid,  de  même  que  tous  les  corps  solides.  (Ployez  Gehler 
et  Fischer,  art.  Eis.)  • 

| 3.  Quand  on  échauffe  l'eau  peu  à peu , sa  dilatation  aug- 
mente à mesure  qu'elle  devient  plus  chaude.  Lorsqu’elle  atteint 
le  8o°  de  Deluc,  son  volume  est  environ  de  plus  considérabla 
qu’à  o°  (*) ; mais  à 8oq,  des  bulles,  en  s'élevant,  produisent  un 
mouvement  particulier  qu’on  appelle  l’ébullition.  En  faisant 
l’expérience  dans  un  appareil  distillatoire  fermé,  on  peut  s’as- 
surer que  les  bulles  qui  s’élèvent  ne  sont  pas  formées  d’air,  mais 
d'eau  devenue  élastique,  et  qui  reprend,  dans  le  récipient  plus 


(*)  M.  Fischer  avait  suppose  Ta  dilatation  de  l’eau  égalé  à A , depuis  o jus- 
qu’à loo°  ; j’ai  substitue  à cette  c'raluatiun  celle  de  A qui  m’a  paru  plus  exacte, 
et  que  j’ai  déduite  dans  mou  Traité  de  Physique , des  expériences  de  Deluc 
et  de  Dalton. 
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froid,  son  état  d’eau  liquide.  Son  volume  est  si  considérable- 
ment augmenté  par  le  passage  à l’état  élastique,  qu’un  pouce 
cubique  d’eau  remplit  alors  l’espace  d’un  pied  cubique,  c’est-â- 
dire,  qu’il  est  dilaté  environ  1728  fois.  D’après  cela,  on  peut 
concevoir  les  effets  prodigieux  qu’opère  la  vapeur  d'eau  dans 
la  marmite  de  Popin,  Yéolipyle,  la  machine  à vapeur,  etc. 
( Voyez  la  Physique  d’Haüy,  tom.  I.) 

§ 4.  La  dilatation  du  mercure  varie  aussi  par  le  refroidisse- 
ment, mais  d’une  manière  beaucoup  plus  uniforme  que  celle 
de  l’eau;  il  ne  se  fait  même  aucun  changement  de  dilata- 
tion sensible  avant  la  congélation,  qui  arrive  à — 3a°de  Deluc; 
mais  on  remarque  une  très  forte  contraction  à l’instant  mémo 
où  le  mercure  prend  l’état  solide.  S’il  est  chauffé  jusqu’à 
a5a°  de  Deluc  , il  commence  à devenir  vapeur  élastique,  c’est- 
à-dire,  qu’il  entre  en  ébullition  (*). 

§ 5.  L’alcool  très  pur  commence  à bouillir  à 6o°  de  Deluc. 
Lorsqu'il  est  mêlé  avec  de  l’eau , il  supporte  une  chaleur  beau- 
coup plus  grande  avant  de  changer  d’état.  Aussi  l’alcool  doit-il 
être  fortement  étendu  d’eau  dans  le  vrai  thermomètre  de  Réau- 
mur;  et  cependant  le  point  d’ébullition  y est  toujours  trop  bas 
de  quelques  degrés.  Avant  l’ébullition  il  se  dilate  avec  une  force 
croissante,  et  sa  vapeur  possède  un  haut  degré  d’élasticité  (**). 
La  dilatation  de  l’alcool  décroît  par  le  refroidissement,  et  il  a 
peut-être  pour  les  degrés  de  froid  considérables  une  marche 
plus  conforme  à celle  de  la  chaleur  que  le  mercure.  Nous  ne 
connaissons  aucun  degré  de  froid  où  il  prenne  l’état  solide.  Par 
cette  raison,  le  thermomètre  à esprit  de  vin  est  plus  propre 
que  le  thermomètre  de  mercure  à mesurer  les  degrés  de  froid 
extrêmes. 

5 6.  La  chaleur  opère  les  mêmes  phénomènes  dans  beau- 
coup d’autres  corps.  Tous  les  métaux  que  nous  pouvons  fondre 


(*)  Nous  avens  vu  plus  haut  qne  de  o»  à 100»  centésimaux,  la  dilatation 
ol  90 lue  du  mercure  est  jjjj. 

(**)  La  dilatation  absolue  de  l'alcool  le  plus  rectifie  est  J,  depuis  o ju*- 
cjw'ii  tou9  centésimaux. 
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deviennent  liquides  à un  degré  de  chaleur  déterminé  , et  élasti- 
ques à une  chaleur  plus  grande  : il  en  est  de  même  de  tdus  les 
corps  fusibles.  Mais  dans  beaucoup  de  corps , le  passage  de 
l’état  solide  à l’état  liquide  ne  se  fait  pas  immédiatement.  Les 
huiles  grasses,  par  exemple,  ne  peuvent  passer  à l’état  de  va- 
peur élastique  sans  qu’il  n’arrive  quelque  changement  dans  leur 
constitution  chimique.  Il  existe  aussi  des  corps  solides  sur  les- 
quels Ja  plus  haute  chaleur  est  sans  aucun  effet,  et  des  fluides 
élastiques  dont  le  plus  grand  froid  ne  peut  pas  changer  l'état 
d’agrégation.  C'est  pour  cela  qu’on  distingue  les  vapeurs  élas- 
tiques des  gaz  permanens.  Cependant,  cette  division  n’est  peut- 
être  pas  fort  essentielle. 

§ 7.  Il  nous  reste  encore  à parler  d’un  phénomène  très  remar- 
quable produit  par  les  changemens  de  l’éfat  d'agrégation.  Lors- 
qu’on mêle  une  livre  d’eau  à fio®  de  Deluc,  et  une  livre  à o®, 
il  en  résulte  deux  livres  d’eau  à 3o°.  Mais  si  l’on  verse  une  livre 
d’eau  à 60°  sur  une  livre  de  glace  à 0°,  on  obtient  deux  livres 
d’eau  à la  température  de  0°.  Toute  la  chaleur  de  l’eau  versée 
est  donc  employée  uniquement  à fondre  la  glace,  sans  en  élever- 
nullement  la  température.  On  nomme  cette  chaleur,  qui  se 
dérobe  aux  sens  et  au  thermomètre,  chaleur  latente  ou  calorique 
combiné,  parce  qu’on  considère  l’eau  liquide  comme  une  com- 
binaison irftime  du  calorique  avec  la  matière  de  la  glace. 

§ 8.  Autant  que  s’étendent  les  observations , il  paraît  qu’un 
semblable  phénomène  arrive  toutes  les  fois  qu’un  corps  solide 
se  fond  par  le  seul  effet  de  la  chaleur.  C’est  même  sur  ceci 
qu’est  fondé  le  principe,  que  ce  changement  s’opère  toujours 
à un  degré  de  température  déterminé  , qui  demeure  invariable 
tout  le  temps  que  dure  ce  changement;  parce  que  le  calorique 
survenant  est  entièrement  employé  à fondre  le  reste  du  corps 
solide. 

§ 9.  Lorsque  l’eau  passe  à l’état  élastique , à 8o°  de  Deluc , 
l’expérience  nous  apprend  qu’aucune  chaleur  ne  peut  accroître 
sa  température;  et  même  la  vapeur  qui  s’élève  au-dessus  de 
l'eau  n'indique  pas,  tant  quelle  est  libre,  une  température  plus 
élevée  que  l’ébullition , quoique  cette  vapeur  pût  être  chauffée 
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beaucoup  plus  fortement  si  elle  était  coercée  , et  qu'il  ne  restât 
plus  d’eau  en  ébullition.  11  est  donc  sensible  qu’il  y a encore  ici 
de  la  chaleur  combinée,  et  que  tout  le  calorique  qui  survient 
est  employé  à changer  l’eau  liquide  en  fluide  élastique  ; par  con- 
séquent, tandis  que  le  changement  s'opère,  il  ne  peut  y avoir 
aucune  élévation  de  température.  La  quantité  de  chaleur  qui 
disparaît  ou  qui  est  combinée  dans  ce  cas  est  si  grande,  que, 
d’après  les  expériences  de  Watt,  il  se  produirait  une  tempéra- 
ture de  419°  de  Deluc,  si  la  vapeur  repassait  à l’état  d’eau. 
(Deluc  , Idées  sur  la  Météorologie.)  Cependant,  le  point  d’ébul- 
lition de  l'eau  ne  peut  être  fixé  à aucune  température  parfaite- 
ment constante,  puisqu’il  varie  avec  la  pression  de  l’air.  Plus 
l’eau  est  comprimée , plus  élit!  peut  être  chauffée  avant  de 
bouillir.  Aussi  prend-elle,  dans  la  marmite  de  Papin,  une  cha-i 
leur  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  8o°.  Au  contraire,  sous 
la  cloche  d’une  pompe  à air,  l’eau  bout  déjà  à une  température 
de  20  à 3o  degrés.  L’instrument  qu’on  nomme  marteau  d’eau , 
montre  cette  propriété  d’une  manière  encore  plus  frappante. 
(Gehler,  IV,  (156;  V,  106.  Fischer,  V,  54a.)  Le  point  d’ébulli- 
tion d'un  thermomètre  doit  être  déterminé  d’après  un  certain 
. état  fixe  du  baromètre;  on  le  rapporte  ordinairement  à une  hau- 
teur de  28  pouces  ou  om,76. 

( Voyez  Gehler  et  Fischer,  aux  art.  Sieden  et  Thennometer .) 

§ 10.  Selon  toutes  les  observations  qu’on  a pu  faire,  il  se 
passe  des  phénomènes  entièrement  semblables  dans  l'ébullition 
de  toutes  les  autres  substances  fluides.  Ainsi,  on  est  fondé  à 
considérer  comme  générale  la  loi  suivante  : Dans  F instant  du 
passage , soit  de  l état  solide  à Fétat  liquide,  soit  de  l’état  li- 
quide à Fétat  aériforme , une  certaine  quantité  de  chaleur  dis- 
paraît aux  sens  et  au  thermomètre,  c’est-à-dire , quelle  est 
combinée. 

§ u . Dans  le  retour  de  l’état  aériforme  à l’état  liquide,  ou  de 
Celui-ci  à l'état  solide,  cette  chaleur,  qui  avait dis-paru,  reparaît 
ou  devient  libre.  C’est  ce  qu’on  observe  sur-tout  dans  le  phéno-r 
mène  suivant,  qui  a lieu  quelquefois  durant  la  congélation  de 
l'eau.  Farenheit  observa  le  premier  que  l'eau  tranquille  peut  sa 
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refroidir  considérablement  au-dessous  du  point  de  congélation, 
sans  cesser  d’être  liquide;  et  des  observations  plus  récentes  ont 
prouvé  que  quelquefois  elle  peut  rester  dans  cet  état  jusqu’à 
— ia°  de  Deluc;  mais  si  on  la  remue,  une  partie  se  change  très 
promptement  en  glace,  et  un  thermomètre  plongé  dans  le  Huide 
monte  aussitôt  à o°.'  C’est  là  visiblement  une  conséquence  de 
l'action  de  la  chaleur  combinée,  qui  devient  libre  au  moment 
où  l’eau  prend  l’état  solide  Ainsi , les  phénomènes  les  plus  ordi- 
naires de  la  congélation  doivent  présenter  les  mêmes  effets  lors- 
qu'on les  observe  avec  assez  d’attention. 

§ ta.  Dans  le  passage  de  l’état  élastique  à l'état  liquide,  le 
dégagement  de  la  chaleur  échauffe  le  vase  d’une  manière  beau- 
coup plus  forteajn’on  ne  devrait  s’y  attendre,  d’après  la  quantité 
et  la  température  des  vapeurs  qui  se  précipitent.  C’est  ainsi 
qu'on  échauffe  de  l’eau  dans  un  réfrigérant,  et  qu’on  fait  bouillir 
une  quantité  considérable  d’eau  froide  en  l’exposant  à l’effet 
d’une  petite  quantité  de  vapeur  élastique  qui  s’élève  de  l’eau 
bouillante. 

§ i3.  Comme  on  aperçoit  aussi  des  phénomènes  semblables 
dans  les  autres  fluides , à mesure  qu’ils  passent  d’un  état  d’agré- 
gation plus  rare  à un  état  plus  dense , on  doit  reconnaître  ce  qui 
suit  comme  un  principe  général. 

Dans  le  passage  de  l'état  élastique  à F état  liquide,  et  de 
celui-ci  à F état  solide , il  y a toujours  une  certaine  quantité 
de  chaleur  qui  devient  libre. 

§ >4-  Si  de  telles  expériences  ne  décident  pas  absolument 
l’existence. d’un  calorique  matériel,  on  ne  peut  cependant  pas 
nier  quelles  ne  la  rendent  très  vraisemblable.  Ceci  confirme 
aussi  l'opinion  des  chimistes,  qui  considère^  les  fluides  liquides 
et  élastiques  comme  des  combinaisons  chimiques  d’une  matière 
solide  avec  de  certaines  quantités  de  calorique. 

§ i5.  Nous  avons  déjà  remarqué  (pag.  8,  §3)  que  .l’état 
d’agrégation  d’un  corps  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  chaleur 
libre  qui  agit  sur  lui , mais  encore  de  sa  combinaison  chimique 
avec  d’autres  substances.  Les  phénomènes  du  dégagement  ou 
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de  l'absorption  du  calorique,  expliqués  dans  les  5$  10  et  r3» 
dépendent  aussi  de  la  nature  des  combinaisons  et  de  l’état  où 
elles  se  trouvent.  Entre  les  expériences  qui  ont  rapport  à ceci, 
nous  citerons  les  suivantes  ; < — 

Quand  on  mouille  la  boule  d’un  thermomètre  avec  de  l'éther, 
la  liqueur  du  thermomètre  descend  durant  l’évaporation.  Lors- 
qu'on verse  de  l’eau  sur  de  la  chaux  vive,  une  partie  de  l'eau 
devient  solide , et  le  mélange  s'échauffe  considérablement, 
lorsqu’on  fait  fondre  dans  de  l’eau  chaude  autant  de  sulfate 
de  soude  quelle  en  peut  dissoudre,  et  qu’on  expose  cette  disso- 
lution à un  très  grand  froid , elle  demeure  claire  et  fluide  tant 
qu’elle  est  en  repos;  mais  si  l'on  jette  dans  cette  dissolution, 
déjà  très  refroidie , un  cristal  de  sulfate  de  soude , ou  seulement 
si  on  la  remue , une  certaine  parité  du  sel  se  cristallise  à l’instant, 
et  un  thermomètre  plongé  dans  le  fluide  s'élève  de  plusieurs 
degrés.  1-  ■ 

On  verra,  dans  le  Chapitre  suivant  ($  i3),  pourquoi  les 
changemens  de  température  produits  par  les  combinaisons  chi- 
miques ne  suivent  pas  toujours  les  principes  rapportés  aux  ar- 
ticles 9 et  12. 


CHAPITRE  XIX. 

De  la  propagation  de  la  Chaleur. 

Ç i.  Lorsque  des  corps  qui  ont  une  chaleur  inégale  au  ther- 
momètre, se  touchent  mutuellement,  il  se  fait  une  transmission 
de  chaleur  du  plus^haud  au  plus  froid,  jusqu’à  ce  que  le  ther- 
momètre indique  le  même  degré  pour  tous  denx. 

§ a.  Cette  communication  de  la  chaleur  ne  peut  être  détour- 
née par  aucun  moyen.  La  chaleur  est  donc  une  chose  qu’on 
ne  peut  empêcher  de  pénétrer  dans  les  corps.  Cependant  elle 
se  propage  plus  facilement  et  plus  vite  dans  quelques  corps 
que  dans  d’autres.  Les  meilleurs  conducteurs  de  la  chaleur  sont 
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les  métaux  et  l’eau  (*);  les  plus  mauvais  sont  les  substances 
terreuses,  les  cendres,  le  bois,  le  charbon,  le  papier,  la  laine, 
la  toile , les  fourrures , etc.  Ü11  peut  éprouver  le  pouvoir  de  con- 
ductibilité d'un  corps,  en  le  chauffant  très  fortement  à l’une 
de  ses  extrémités  , et  observant  le  temps  que  la  chaleur  emploie 
à se  propager  à l’autre. 

§ 3.  11  y a dans- l’air  atmosphérique  deux  sortes  de  propaga- 
tions de  la  chaleur.  La  première  ne  dilTère  pas  de  ce  qui  est 
décrit  ci-dessus;  et  l’air,  à cet  égard,  doit  être  rangé  dans  la 
classe  des  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  : l’autre  consiste 
en  ce  qu’autour  d’un  corps  échauffé  il  se  répand,  avec  une 
vitesse  instantanée,  et  eu  ligne  droite,  une  chaleur  qui  ne  se 
combine  pas  avec  l’air,  mais  qui  parait  seulement  le  traverser; 
c’est  ce  qu’on  nomme  chaleur  rayonnante.  Scheele  l’observa 
le  premier,  par  hasard,  devant  la  porte  ouverte  d’un  four. 
Plusieurs  corps  la  réfléchissent  à la  manière  des  rayons  de  lu- 
mière, particulièrement  les  métaux;  de  sorte  qu’on  peut  la 
réunir  au  foyer  d’un  miroir  de  métal.  D’autres  corps  l’absorbent 
entièrement  ou  en  partie.  Lorsqu’on  veut  faire  des  expériences 
précises  sur  la  chaleur,  il  faut  distinguer  avec  grand  soin  ces 
deux  genres  de  propagation.  1 

On  trouve  des  détails  plus  étendus  sur  la  chaleur  rayonnante, 
dans  la  Physique  d’Haüy  ; dans  Y lissai  de  Physique  de  Pictet , 
ire  partie;  dans  le  Voyage  aux  Alpes  de  Saussure;  enfin,  dans 
Gehler,  IV,  553;  Fischer,  V,  343  (**). 

5 4-  On  doit  une  des  plus  importantes  découvertes  sur  la 
théorie  de  la  chaleur,  à un  physicien  suédois  nommé  Wilke, 
qui,  dans  l’année  177a,  prouva  que  les  cotps  de  natures  dif- 
férentes qui  montrent  une  température  égale  au  thermomètre , 
contiennent  cependant  des  quantités  de  chaleur  très  inégales. 


(*)  On  trouve  dans  lej  Annales  de  Gilbert,  rom.  I,  II,  V,  et  sur-tout 
tom.  XIV,  un  grand  nombre  de  mémoires  relatifs  tnt  doute  que  le  comte  de 
i \ uni io ni  a ( le vu  dernièrement  sur  la  conductibilité  de  l'eau  et  de  tous  les 
fluides  liquides. 

('“)  Pqycz  aussi  mon  Traité  de  Physique , tom.  IV. 
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J.ès  expériences  d'après  lesquelles  il  prouva  ceci,  furent  laites 
de  la  manière  suivante  : en  mettant  une  livre  d’eau  à o°,  avec 
une  livre  d'eau  à une  autre  température,  par  exemple  à 36% 
On  obtient  un  mélange  à i8°,  par  conséquent  à la  température 
moyenne;  mais  si  l’on  plonge  dans  une  livre  d’eau  à o°,  une 
livre  d’un  métal  à 36°,  on  observe,  lorsque  l’équilibre  de  cha- 
leur est  établi,  une  température  beaucoup  plus  basse.  Si,  par 
exemple,  le  corps  plongé  est  une  masse  de  fer,  l’eau  et  le  fer,  après 
que  l’équilibre  est  établi,  se  trouvent  seulement  à 4°.  Or,  si  l’on 
suppose  qu’on  ait  pris  de  grandes  précautions  pour  qu’il  ne  s’é- 
chappe ou  qu’il  ne  pénètre  par  le  vase  que  le  moins  de  chaleur 
possible , il  est  clair  que  l’eau  reçoit  justement  autant  de  chaleur 
que  le  fer  en  a perdu;  ainsi,  cette  quantité  de  chaleur  dont  la 
perte  a fait  baisser  de  3a°  la  température  du  fer,  n’a  produit 
dans  l’eau  qu’une  élévation  de  4°’,  d’où  il  suit  qu’il  faut  huit  fois 
autant  de  chaleur  pour  augmenter  d’un  degré  la  température  de 
l’eau , ou  pour  la  diminuer , que  pour  changer  d’un  degré  la  tem- 
pérature d’une  masse  de  fer  d'une  pesanteur  égale. 

5 5.  La  quantité  de  chaleur  que  demande  une  unité  de  poids 
déterminée  d’un  corps  pour  changer  sa  température  d’un  degré , 
s’appelle  la  chaleur  spécifique  du  corps , ou  sa  capacité  pour  le 
calorique.  On  conçoit  que  cette  propriété  des  corps  peut  être 
mesurée  par  des  expériences  semblables  à celle  qui  vient  d’être 
décrite.  Si  l’on  prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qui 
peut  changer  d’un  degré  la  température  d’une  livre  d’eau , on 
«e  convaincra  facilement  que  la  chaleur  spécifique  d'un  autre 
corps  peut  être  représentée  par  une  fraction  dont  le  numérateur 
est  le  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  Peau  a changé , et 
le  dénominateur  le  nombre  de  degrés  dont  a varié  la  tempé- 
rature du  corps  plongé,  les  masses  étant  supposées  les  mêmes . 
Ainsi,  dans  l’expérience  que  nous  venons  de  rapporter,  la  cha- 
leur spécifique  du  corps  serait  = = « — 0,125  (*). 


(l)  Que  l’on  suppose  égale  à I la  cbalcur  spécifique  de  l’eau , c'est-à-dire  la 
quantité  de  cliulcur  qui  est  nécessaire  pour  changer  de  l°  lu  température  d'une 
livre  d'eau,  la  clialsur  nécessaire  pour  changer  cette  température  (le  a degrés 


DE  LA  CHALEUR*  g5 

Ij€  Calorimètre. 

■ . ' ■ • • o ■ • * 

5 6.  Wilke,  Black,  Crawford  et  plusieurs  autres  physiciens, 
«nt  déterminé , par  ce  moyen , la  chaleur  spécifique  de  beaucoup 
de  corps.  Cependant,  il  existe  un  grand  nombre  de  circonstances 
dans  lesquelles  cette  méthode  ne  peut  être  employée  ;et  d'ailleurs 
ses  résultats  sont  assez  incertains , puisque  la  conductibilité  des 
vises  et  de  l’air  rend  presqu’impossibles  les  observations  précises. 
Lavoisier  et  Laplace  ont  donc  rendu  un  grand  service  à cette  par- 
tie de  la  science,  en  inventant  le  calorimètre.  On  trouve  une  des* 
cription  complète  de  cet  instrument  dans  le  Système  de  Chimie 
antiphlogistique  de  Lavoisier.  On  eu  voit  une  description  abrégée 
dans  Gehleret  Fischer,  aux  artioles  TVarmemesser.  Nous  nous 
bornerons  à observer  ici  que  l’idée  de  cet  instrument  est  fondée 
sur  le  principe  qu’une  certainequantité  déterminée  de  chaleur  est 
nécessaire  pour  fondre  un  poids  déterminé  de  glace.  On  peut  me- 
surer , au  moyen  du  calorimètre , la  chaleur  que  contient  un 
corps  au-dessus  de  o°,  ou  celle  qui  se  développe  par  un  procédé 
chimique  quelconque,  puisqu’on  trouve  avec  exactitude  com- 
bien cette  chaleur  peut  fondre  de  glace.  Pour  cela,  on  place 
le  corps  qu’on  veut  examiner  dans  un  espace  rempli  de  tous 
côtés  avec  de  la  glace  pilée , que  l’on  amène  à la  température 
de  o°,  en  la  laissant  quelque  temps  exposée  à l’air  libre,  sup- 
posé au-dessus  de  cette  température.  On  laisse  le  corps  dans 


sera  exprimée  par  a.  Soit  x la  chaleur  spécifique  du  corps  plongé,  c'est-à-dire 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  changer  de  1°  sa  température;  pour  ut* 
changement  de  température  égal  h b degrés , il  faudra  une  chaleur  représente* 
par  bx  : mais  dans  notre  expérience,  la  chaleur  que  l'eau  reçoit,  est  juste- 
ment aussi  grande  que  celle  que  perd  le  corps  plongé  j nous  aurons  donc 

a — bx.  D’oh  l’on  tire  x = ~.  Si  le  poids  de  l’eau  n’est  pas  égal  à celui  qui  esç 
b 

pris  pour  unité,  mais  qu’il  soit  égal  h A,  et  que  celui  du  corps  plongé  soit  B, 
on  trouve,  par  un  raisonnement  semblable, x=  ; car  da  est  la  quan- 
tité de  chaleur  acquise  par  l’eau,  et  Biar  est  celle  qui  est  perdue  par  le  corps  ; 
quantités  qui  doivent  être  égales  entr’ellcs. 

T'oyez  la  Statique  chimique  de  Bertbollet,  et  le  Traité  de  Physique  de 
üiyr,  Oh  l’on  trouvera  aussi  la  description  détaillée  du  calorimètre  de-glace'. 
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cette  enveloppe  de  glace  jusqu’à  ce  que  sa  température  propre 
«oit  o°;  ensuite  on  recueille  avec  soin  toute  l'eau  devenue  li- 
quide, et  le  poids  de  cette  eau  donne  la  mesure  de  la  chaleur 
qui  a été  employée  à sa  liquéfaction. 

§ 7.  Lorsou’on  veut  déterminer,  avec  le  calorimètre,  la 
chaleur  spécifique  d’un  corps , on  le  fait  au  moyen  du  procédé 
très  simple  qui  suit.  On  met  dans  le  calorimètre  un  poids  déter- 
miné de  la  substance  de  ce  corps,  à une  température  connue, 
par  exemple  à 3o°,  et  on  laisse  fondre  autant  de  glace  par 
sa  chaleur  qu’il  lui  e3t  possible  d’en  liquéfier.  Supposé  que 
cette  fusion  produise  de  livre  d’eau,  il  y a eu,  pour  cela  , 
autant  de  chaleur  employée  qu’il  en  aurait  fallu  pour  élever 
J7  de  livre  d’eau  liquide  de  o*  à Go°  (pag.  87,  § 7),  on  pour 
changer  d’un  degré  la  température  de  60  fois  autant  d'eati, 
c’est-à-dire,  1 livre  j , puisque  = 1 livre  [.  Maintenant, 
comme  nous  avons  représenté  par  1 la  chaleur  qui  peut  changer 
d’un  degré  la  température  d'une  unité  de  poids  d'eati  ( pag.  95, 
5 5),  toute  la  quantité  de  chaleur  que  le  corps  avait  au-dessus 
de  o°,  avant  l’expérience,  doit  être  exprimée  par  jî,  oO  1 
Mais  cette  chaleur  avait  élevé  la  température  du  corps  mis  en 
expérience  à 3o°;  par  conséquent,  il  en  faut  la  3o*  partie  pour 
lui  faire  changer  sa  température  d'un  degré,  c’est-à-dire,  que 
sa  chaleur  spécifique  est  Enfin , pour  exprimer  ceci 

en  peu  de  mots,  il  faut  prendre  60  fois  le  poids  de  la  glace  fon- 
due et  diviser  le  produit  par  la  température  qu'avait  le  corps 
avant  f expérience , pour  trouver  la  chaleur  spécifique  qui  lui  est 
propre.  Si  le  poids  du  corps  n’eût  pas  été  = 1 , il  faudrait  en- 
core diviser  le  résultat  par  le  poids  du  corps  (*). 

§ 8.  L’usage  du  calorimètre  a , sur  la  méthode  des  mélanges , 
l’avantage  essentiel  de  donner  la  chaleur  spécifique  de  tous  les 
Corps  solides  et  liquides,  sans  exception.  Les  inventeurs  ont 
même  cherché  à l’appliquer  aussi  aux  substances  aériformes 


(*)  Le  poids  du  corps  étant  p , sa  température  avant  l'expérience  1°,  le  poids 
de  la  glace  l'on-Juc  a,  la  chaleur  spécifique  du  corps  i,  on  aura  x — 
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pour  lesquelles  toutes  les  méthodes  «'offrent  cependant  encore 
que  des  résultats  fort  incertains.  Mais  l'utilité  du  calorimètre 
s’étend  beaucoup  plus  loin  à d'antres  égards,  particulièrement 
puisqu’il  peut  servir  à mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  se 
dégage  ou  qui  s’absorbe  dans  les  combinaisons  chimiques.  Il 
faut  chercher  dans  des  ouvrages  plus  étendus  la  manière  de  faire 
ces  expériences. 

5 g.  Nous  allons  extraire  de  Gehler,  IV,  6o3,  ou  de  Fischer,  * 
V,  461,  quelques  chaleurs  spécifiques  déterminées  par  Laplace 


et  Lavoisier  (*),  au  moyen  de  cet  instrument. 

1 Eau  ordinaire. I 

a Fer-blanc 0,1100 

3 Crown- glass,  ou  verre  sans  mélange  de  plomb.  . 0,1  gag 

4 Mercure o,cago 

5 Chaux  vive 0,3169 

6 Eau  et  chaux  vive  dans  le  rapport  de  g : 16.  . . o,43gi 

7 Acide  sulfurique  du  poids  spécifique  de  187068.  0,3.046 

8 Acide  sulfurique  et  eau  dans  le  rapport  de  4 1 3...  o,6o5a 

9 Dans  le  rapport  de  4 o,663i 


On  trouve  une  plus  grande  liste  de  chaleurs  spécifiques  recon- 
nues par  différens  observateurs,  dans  les  ouvrages  indiqués. 
(Gehler,  IV,  575;  et  Fischer,  V,  4340 
Nous  ne  rapporterons  de  celles-ci  que  les  suivantes  : 


10  Glace o, geo 

1 1 Mercure o,o33 

12  Fer o,ia5 

13  Zinc 0,067 

14  Plomb o,o5o 


5 10.  Nous  allons  expliquer  ce  que  signifie  une  semblable 
table. 

(1)  Si  l'on  prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  changer  de  1°  la  température  d'un  poids  déterminé  d’eau. 


(*)  V ojrer  le  beau  Mémoire  de  MM.  Lavoisier  et  Laphce,  sur  la  Clialeur, 
Académie  des  Sciences,  pag.  1780.  Pour  la  chaleur  spécifique  des  ilifierens 
gar,  voyez  les  Recherches  de  Berard  et  Delarochs,  rappariées  dans  le  Traité 
de  Physique  de  Biot,  tome  IV* 
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le/nombre  O,  ia5,  par  exemple,  qui  correspond  au  fer,  indique 
qu'un  poids  égal  de  fer  n’aurait  besoin  que  de  — , c’est-à-dire, 
-g  de  cette  clialeur,  pour  changer  sa  température  d’un  degré. 

(a)  Tant  qu’il  est  possible  d’admettre  que  les  degrés  du  ther* 
niomètre  croissent  et  décroissent  eD  proportions  égales  avec  la 
chaleur  (pag.  76,  § 8),  on  peut  attribuer  encore  un  autre  sens 
aux  nombres  de  cette  table.  Ils  montrent  le  rapport  de  la  cha- 
* leur  réelle  que  deux  corps  de  poids  égaux  acquièrent  depuis  o 
jusqu’à  une  même  température.  Ainsi , les  nombres  o,o33 
et  0,125  placés  après  les  numéros  11  et  12,  indiquent  que  les 
quantités  de  chaleur  au-dessus  de  Q,  que  le  mercure  et  le  fer 
contiennent  à d’égales  températures ,.  sont  comme  o,o33  à o,  i a5, 
ou  comme  33;  ia5.  Si  ce  rapport  était  invariable  sous  tontes  les 
températures,  ces  nombres  exprimeraient  aussi  le  rapport  des 
quantités  absolues  de  chaleur;  mais  on  ne  peut  adopter  ce  ré- 
sultat avec  certitude  qu’entre  les  températures  de  o à 80“  de 
Deluc,  et  on  ne  doit  l’appliquer  qu’à  la  quantité  de  chaleur  qui 
excède  la  chaleur  contenue  dans  le  corps  à la  température  de  la 
congélation  (*). 

§ il.  On  concevra  facilement , d’après  ceci , comment  on 
calcule  la  quantité  de  chaleur  qui  existe  effectivement  dans  une 
combinaison.  Si  l’on  mêle  quatre  livres  d’acide  sulfurique  et 
cinq  livres  d’eau  à une  égale  température , ce  mélange  doit  con- 
tenir, outre  sa  chaleur  propre  à o°,  quatre  fois  0,3346,  plus  5 
fois  1,  c’est-à-dire,  6,3384  de  chaleur:  chaque  livre,  qui  est  la 
9'  partie  de  la  combinaison,  contiendra  donc  0,7043.  On  devrait 
croire  que  ce  nombre  représente  la  chaleur  spécifique  de  la 
combinaison;  mais,  selon  l’évaluation  donnée  dans  l’article  9, 


(*)  Dans  une  température  de  1°  au-dessus  de  la  congélation,  chaque  corps 
contient,  outre  sa  chaleur  primitive  h 0°,  t fois  autant  de  chaleur  qu'il  est 
nécessaire  pour  changer  sa  température  d'un  degré.  Ainsi,  lorsqu’on  mul- 
tiplie tous  les  nombres  de  la  table  par  t,  on  a l'excédant  de  chaleur  que  con- 
tient le  corps  à une  température  de  t"  au-dessus  de  la  congélation.  Mais  comme 
les  rapports  des  nombres  ne  sont  pas  changés  quand  on  les  multiplie  par  tin 
même  facteur , les  nombres  de  la  table  peuvent  être  employés  pour  cette  com- 
paraison, dans  chaque  température,  sans  mu  tiplication  préalable. 
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elle  n est  cependant  que  de  o,6(J3i.  Si  l’on  examine  d’autre* 
combinaisons  de  la  même  manière,  par  exemple,  une  combinai- 
son d’eau  et  de  chaux,  on  trouve  un  écart  analogue. 

5 îa.  11  se  passe  donc,  dans  de  semblables  combinaisons  de 
corps  hétérogènes,  des  changemens  internes  de  chaleur  spéci- 
fique , de  sorte  qu’on  ne  peut  trouver  à pnori  la  chaleur  spéci- 
fique de  la  combinaison  par  aucun  calcul.  Ce  phénomène  re- 
marquable est  si  général , qu’il  n’existe  peut-être  pas  deux 
substances  dont  la  capacité  pour  le  calorique  ne  souffre  quelque 
altération  par  leur  combinaison  chimique. 

5 1,3.  C’est  par  cette  remarque  que  l’on  explique  le  phénc- 
mène  important  de  la  production  du  chaud  ou  du  froid  qiii  s’o- 
père souvent  dans  la  combinaison  chimique  de  deux  substances. 
On  l’observe  déjà  dans  les  dissolutions  d'un  sel.  Le  muriate  de 
chaux,  bien  desséché  , produit  de  la  chaleur  quand  il  se  dissout 
dans  l'eau-,  cristallisé,  il  produit  du  froid.  De  la  magnésie  cal- 
cinée, jetée  dans  l'acide  sulfurique  concentré,  s’échauffe  fortei 
nient  : il  en  est  de  même  dé  la  chaux,  et  de  même  encore  de 
l’acide  sulfurique  qu’on  mêle  avec  de  l’eau,  etq. 

Ainsi,  quand  la  chaleur  qui  doit  être  contenue  dans  une  com- 
binaison r d’après  le  calcul  de  l’article  1 1 , est  plus  grande  que 
la  chaleur  spécifique  réelle,  cela  signifie  que  cette  combinaison 
contient  moins  de  chaleur  que  ses  parties  constituantes  n’eù 
auraient  à la  même  température  -,  c’est-à-dire',  qu’il  doit  y avoir 
de  la  chaleur  rendue  libre,  lors  de  la  combinaison. 

Si,  au  contraire,  la  chaleur  réelle  est  plus  grande  que  la 
chaleur  spécifique  déduite  du  calcul , il  doit  se  produire  du 
froid  dans  la  combinaison. 

Ceci  explique  aussi  pourquoi , dans  les  changemens  d’état 
d’agrégation,  parles  combinaisons  chimiques , les  phénomènes 
ne  sont  pas  toujours  conformes  aux  principes  rapportés  pag.  88  et 
89  , §§  ro  et  i5  (*). 


(*)  Par  des  expériences  tris  exactes',  faites  sur  diverses  substances  solides 
«liquides,  MM.  Petit  et  Dulong  out  découvert  que  leurs  capacités  de  cha- 
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CHAPITRE  XX. 

De  la  production  de  la  Chaleur  et  du  Froid. 

• Ç 1 . Nous  avons  vu , à la  fin  du  dernier  chapitre , comment  on 
peut  produire  de  la  chaleur  et  du  froid  par  les  combinaisons 
chimiques.  Nous  devons  remarquer  encore  que  tous  les  moyens 
connus  de  les  produire  se  rapportent  à ces  combinaisons. 

§ a.  Le  meilleur  des  moyens  de  développer  de  la  chaleur, 
est,  comme  on  le  sait,  la  combustion  du  charbon,  du  bois,  de 
la  tourbe , etc.  Nous  avancerions  trop  dans  la  partie  de  la 
ecience  qui  appartient  à la  Chimie , si  nous  voulions  analyser 
ici  la  théorie  de  la  combustion.  Cependant,  comme  le  moyen 
le  plus  actif  de  produire  la  chaleur  ne  peut  pas  rester  inconnu 
au  physicien  mécaniste , nous  allons  donner  sur  ce  sujet  la  courte 
explication  suivante.  On  sait,  depuis  environ  quarante  ans,  que 
la  combustion  consiste  proprement  en  une  combinaison  chimique 
des  corps  qu‘on  nomme  combustibles , avec  une  certaine  partie 
constituante  de  l’air  atmosphérique,  dont  nous  avons  déjà  parlé 
quelquefois  sous  le  nom  d'oxigène.  Cette  combinaison  est  ac- 


leur  sont  variables  aussi 
donné  de  leurs  résultats 

bien  que  leurs  dilatations.  Voici  le  tableau  qu’ils  ont 

Noms  des  substances. 

0,0549 
o,o6n 
0, 101.4 

0, ia55 

0,0557 

0, 101,8 
o,o33e 
* o,o335 

0,1770 
0,0927 

v , UJJO 

o,o355 

Verre 

Zinc 

0, ioi5 

Daus  cm  imitais , la  capacité  de  l’eati  poar  le  calorique  est  pris*  pour  unit»- 
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compagnie  d’un  dégagement  de  chaleur  beaucoup  plus  fort  que 
celui  qui  se  fait  dans  toute  autre  combinaison  chimique.  Dans 
le  moment  où  les  deux  substances  se  combinent,  le  dégagement 
de  la  chaleur  va  jusqu’à  produire  la  couleur  rouge;  de  là  naît 
la  flamme.  Les  produits  de  cette  combinaison  sont  presque  tous 
volatils  ; c’est  ce  qui  cause  la  disparition  apparente  du  corps 
brûlé.  Si  le  corps  qui  brûle  est  composé  en  tout  ou  en  partie 
de  substances  qui  deviennent  aériformes  à une  température 
élevée,  ces  parties  s’élèvent  sous  forme  de  vapeur  lorsque  la 
température  atteint  le  degré  nécessaire  pour  l’inflammation;  et 
au  moment  où  elles  deviennent  rouges  par  la  combinaison  avec 
l'oxigène , elles  forment  la  flamme. 

§ 3.  On  favorise  la  combustion,  et  la  chaleur  qu’elle  produit, 
lorsqu’on  l’excite  par  un  violent  courant  d’air  atmosphérique  ; 
tels  sont  les  effets  du  soufflet  et  du  chalumeau.  Quand  on  em- 
ploie un  courant  d’air  oxigène  au  lieu  d’air  atmosphérique,  ou 
a la  plus  forte  chaleur  que  nous  connaissions. 

Il  serait  peut-être  difficile  d’expliquer  la  chaleur  que  produit 
la  combustion,  uniquement  par  le  changement  de  chaleur  spé- 
cifique; mais  l’incertitude  qui  existe  dans  l’évaluation  dés  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz,  rend  impossible  un  jugement  décisif 
sur  cet  objet. 

§ 4.  Un  deuxième  moyen  très  puissant  de  produire  la  chaleur, 
est  l’effet  des  rayons  solaires;  ils  ont  d’autant  plus  d’action, 
i°.  qu’ils  tombent  plus  à-plomb  sur  la  surface  d’un  corps.  De  là 
vient  la  grande  différence  de  leur  force  sous  les  différentes  zone» 
de  la  terre,  et  dans  les  divers  temps  de  l’année,  a0.  Ils  sont  d’au- 
tant plus  actifs , qu’ils  sont  plus  concentrés  ; de  là  vient  la  chaleur 
obtenue  parles  lentilles  et  les  miroirs  ardens.  Lorsque  ces  appa- 
reils sont  d’une  grandeur  suffisante,  leurs  efTets  ne  le  cèdent  en 
rien  à la  chaleur  augmentée  par  l’oxigène,  et  même  ils  peuvent  la 
surpasser.  3°.  L’effet  des  rayons  solaires  dépend  encore  de  cer- 
taines propriétés  matérielles,  particulières  à chaque  corps.  Ainsi, 
il  paraît  que  les  corps  transparens  ne  sont  point  échauffés  immé- 
diatement par  eux;  et  parmi  les  corps  opaques,  ceux  de  cou- 
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lturs  claires  s'échauffent  beaucoup  moins  que  ceux -de  couleurs 
foncées,  sur-tout  moins  que  les  noirs  (*). 

§ 5.  Il  y a encore  plusieurs  circonstances  mal  expliquée* 
dans  ce  genre  de  production  de  la  chaleur.  Autrefois  on  con- 
sidérait le  soleil  comme  un  feu  véritable,  et,  par  conséquent, 
la  chaleur  des  rayons  solaires  ne  différait  point  essentiellement 
de  la  chaleur  rayonnante  de  notre  feu  terrestre  Cpag.  91  , § 3). 
Depuis , on  trouva  cette  opinion  peu  convenable , et  l'on  sup- 
posa le  soleil  un  corps  obscur  en  soi,  et  seulement  enveloppé 
d’une  atmosphère  lumineuse  : on  refusa  une  chaleur  propre 
aux  rayons  du  soleil,  et  à la  place  on  leur  attribua  une  force 
d’impulsion  capable  d’exciter  le  calorique  contenu  dans  les 
corps.  Mais,  d’après  nos  autres  connaissances  sur  le  calorique, 
nous  savons  qu’une  élévation  de  température  ne  peut  être  pro- 
duite que  par  une  augmentation  du  calorique  lui-même,  ou 
par  une  diminution  de  capacité  des  corps  pour  le  calorique  j or, 
ni  l'uné  ni  l’autre  de  ces  causes  11e  se  concilie  avec  l’opinion 
ci-dessus.  Le  célèbre  Herschel  a fait  tout  nouvellement  des 
expériences  qui  tendent  à prouver  que  le  soleil  ne  nous  envoie 
pas  seulement  des  rayons  de  lumière,  mais  des  rayons  d’une 
chaleur  particulière,  dont  les  lois  ne  s’accordent  pas  avec  celles 
de  notre  chaleur  rayonnante.  [f'oy.  les  Recherche s d1  Herschel 
sur  Ici  Lumière  et  la  Chaleur,  et  les  Annales  de  Gilbert,  "VIT, 
157;  X,  68 j XII,  5ai , 599,  etc.)  Les  expériences  d’Herschel 
sont  fort  remarquables , et  méritent  d’etre  suivies  avec  soin. 

§ 6.  Il  y a encore  un  troisième  moyen  de  développer  du  froid 
et  de  la  chaleur.  Ce  moven  est  fondé  sur  ce  que,  par  la  com- 
pression des  corps,  il  se  produit  de  la  chaleur,  et  du  froid  par  la 
dilatation  de  leur  volume.  Plusieurs  phénomènes  qu’on  connais- 
sait isolément  depuis  long-temps , se  réunissent  sous  ce  point  de 


(*)  J’ai  vu  dans  la  vallée*  de  Chamouni,  au  milieu  des  Alpes,  un  pan  de 

montagne  d’où  l'on  lire  une  terre  schisteuse  et  noirâtre  , que  les  habitons  du 
pays  répandent  sur  les  terres,  au  printemps,  lorsque  des  neiges  tardives  ou 
imprévues  viennent  les  couvrir  tout-à-coup.  S’il  n'y  a qu’un  pied  ou  deux  de 
neige,  un  jour  suffit  pour  la  foudre,  lorsqu’on  l’a  recouverte  avec  celte  terre 
Tioire.  1 
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vue.  La  chaleur  qu’on  obtient  en  frappant  et  en  frottant,  est 
sans  doute  la  conséquence  d’une  compression  qui  se  rapporte 
à cette  propriété.  On  voit  que  la  chaleur  produite  est  d'autant 
plus  forte,  que  la  pression  est  plus  considérable  et  plus  vive. 

On  avait  aussi  observé,  depuis  long-temps , que  la  condensation 
de  l’air  produit  de  la  chaleur,  et  sa  raréfaction  du  froid.  Une 
expérience  nouvellement  faite  à Lyon , a appris  que  cet  effet 
est  beaucoup  plus  fort  qn’on  ne  le  croyait  autrefois , puisqu’une 
petite  masse  d’air,  condensée  environ  douze  fois  par  un  coup 
violent,  développe  tant  de  chaleur  an  premier  instant,  qu’on 
peut  y allumer  non-seulement  du  phosphore , mais  encore  de 
l'amadou  et  d’autres  substances  inflammables. 

' § 7.  Berthollet  établit,  dans  son  Essai  de  Statique  dhimique , 
partie  1",  5 >07>  un  principe  par  lequel  beaucoup  de  phéno- 
mènes sont  facilement  expliqué».  La  chaleur  opère  une  éléva- 
tion de  température  tant  que  des  obstacles  s’opposent  d la  dila- 
tation des  corps.  Les  phénomènes  qui  arrivent  dans  les  chan- 
gemens  d’état  d’agrégation  (chap.  18),  la  dilatation  uniforme  f 
de  tous  les  fluides  élastiques  (pag.  8a,  § i3),  ainsi  que  le 
phénomène  indiqué  ci-dessus  (§  S),  paraissent  des  conséquences 
nécessaires  de  ce  principe. 

Froid  artificiel. 

§ 8.  On  connaît  maintenant  plusieurs  moyens  de  produire 
un  froid  plus  ou  moins  grand;  mais  ils  se  rapportent  tous 'à  la 
loi  relative  aux  corps  qui  passent  d’un  état  d’agrégation  plus 
dense  à un  autre  plus  rare  (pag.  88,  5 »o). 

Parmi  ces  moyens , on  distingue  d’abord  l’évaporation . qui 
produit  toujours  du  froid,  et  d’autant  plus  qu’elle  se  fait  plus 
promptement.  L’éther  et  l’esprit-de-vin  produisent-,  par  cette 
raison,  les  effets  les  plus  énergiques  ( pag.  90,  § 1 5).  Cependant, 
l’évaporation  de  l’eau  produit  aussi,  dans  beaucoup  d’expé- 
riences journalières,  un  refroidissement  considérable;  et  même, 
dans  les  Indes  orientales , on  emploie  ce  moyen  pour  se  pro- 
. curer  de  la  glace  artiflcielle  en  grande  quantité.  (Voyez  Eoigt's 
Magazinf.  d.  Neuste  a.  d.  phys.  IX,  pag.  86.) 
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Un  second  moyen , c’est  la  dissolution  de  la  plupart  des  sels 
dans  l’eau,  et  vraisemblablement  de  tous,  pourvu  qu'ils  aient 
toute  leur  eau  de  cristallisation.  Cette  dissolution  rend  le  sel 
fluide,  de  solide  qu’il  était  d’abord.  La  plupart  des  sels  n’oc- 
.casionnent  cependant  qu’un  refroidissement  assez  faible.  Au 
contraire,  un  sel  qui  est  privé  de  son  eau  de  cristallisation  pro- 
duit de  la  chaleur  par  sa  dissolution  dans  l’eau,  parce  que  le 
sel  attire  d’abord  l’eau  et  la  met  à l’état  solide  avant  de  se  dis- 
soudre lui-même. 

La  dissolution  des  sels  cristallisés,  lorsqu’elle  s’opère  dans 
l’acide  sulfurique  et  dans  l’acide  nitrique,  produit  encore  plus 
d’effet,  particulièrement  celle  des  cristaux  de  sulfate  de  soude  , 
qui  contiennent  beaucoup  d’eau  à l’état  solide  (*);  mais  les 
effets  les  plu3  énergiques  sont  produits  par  les  mélanges  de 
sels  cristallisés , et  de  neige  ou  de  glace  pilée , dans  lesquels  les 
deux  parties  constituantes  passent  en  même  temps  à l’état  li- 
quide. On  n’a,  jusqu’à  présent,  trouvé  aucun  sel  qui  eût  plus 
d’action,  à cet  égard,  que  le  muriate  de  chaux,  lorsqu’il  con- 
tient toute  son  eau  de  cristallisation.  Comme  on  peut  facilement 
en  avoir  en  grande  quantité , il  n’est  pas  difficile  maintenant  de 
faire  geler  des  parties  considérables  de  mercure. 

[ Voyez , sur  tout  ceci , Gehler  et  Fischer,  aux  articles  K tille , 
Kunslhche.  Gren’s , Journal  de  Physique,  I,  4*9  i H»  358. 
Grer.’a  neues , Journal  de  Physique,  III,  458.  Voyez  aussi 
H.  Crell’s,  Chem.,  Annales , I,  5aq,  pour  les  expériences  que 
Lowitz  a faites  avec  le  muriate  de  chaux]]  (**).] 


(*)  Lesulfatode  soude,  mêle  avec  un  peu  d’acide  nitrique  ou  sulfurique  con- 
centre, produit  du  froid  ; mais  mêle  avec  une  grande  quantité  de  ces  acides, 
il  produit  de  la  chaleur. 

(**)  Voyez  aussi,  pour  les  lois  du  refroidissement  et  du  réchauffement  des 
corps , le  beau  mémoire  de  MM.  Petit  et  Dulong  que  nous  avons  déjà  souvent 
cité,  et  qui  est  imprimé  dans  le  Journal  de  l'École  Poljrtechnu/ue,  et  dans 
les  Annales  de  Chimie  de  1818. 
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CHAPITRE  XXI. 

# 

Des  Liquides  en  général. 

5 i.  Parmi  les  liquides , il  en  est  peu  qui  le  soient  par  eux- 
mêmes  et  dans  leur  état  simple  ; néanmoins  , indépendamment 
de  l’eau  et  du  mercure , on  peut  encore  compter  dans  cette 
classe  l'alcool,  l’éther  et  les  huiles  fluides.  Mais  ces  liquides, 
•t  particuliérement  l’eau,  ont  le  pouvoir  de  dissoudre  un  si 
grand  nombre  de  substances  solides,  liquides,  et  même  aéri- 
formes , qu’on  trouve  une  quantité  infinie  de  liquides  lorsqu’on 
y comprend  toutes  les  dissolutions. 

. De  T Eau.  ^ t 

. - ' * • ^ l.  - - 

5 a.  L’influence  que  l’eau  exerce , tant  sur  la  nature  inorga- 
nique que  Sur  les  corps  organisés,  et  les  usages  infiniment  mul- 
tipliés qu’en  font  les  hommes,  ne  peut  échapper  à l'observa- 
teur le  moins  attentif. 

§ 3.  Dans  son  état  pur,  l’eau  est  parfaitement  transparente, 
sans  couleur,  sans  odeur,  et  sans  saveur  sensible.  Mais  on  ne 
• peut  l’obtenir  à ce  degré  de  pureté  que  par  des  distillations 
répétées.  Cependant , la  nature  nous  la  donne  presque  pure  dans 
l’eau  de  pluie  et  de  neige.  Les  eaux  des  mers,  des  rivières,  des 
fontaines  et  des  puits,  contiennent  toujours  en  dissolution  des 
substances  étrangères , particulièrement  des  matières  salines  , 
et  même  des  substances  organiques , ce  qu’on  a trop  peu  re- 
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marqué  jusqu’ici.  Ces  modifications  différentes  rendent  ces  eaux' 
plus  ou  moins  appropriées  à nos  usages. 

§ 4.  La  force  d’affinité  de  l’eau  ne  lui  donne  pas  seulement 
le  pouvoir  de  dissoudre  beaucoup  de  corps , mais  aussi  de  se 
combiner  elle-même  avec  beaucoup  de  corps  solides  et  fluides, 
et  avec  toutes  les  substances  aériformes.  Dans  les  combinaisons 
de  ce  genre,  elle  devient. souvent  solide  ou  élastique,  et  alors 
elle  échappe  entièrement  à nos  sens. 

§ 5.  L’action  de  l’eau , relativement  à un  sel  pur  et  dégagé 
de  tout  mélange  étranger,  doit  sur-tout  être  remarquée.  Selon 
que  la  quantité  d’eau  ou  de  sel  est  en  excès,  le  sel  est  rendu 
fluide  par  l’eau,  ou  l’eau  devient  solide  par  le  sel;  c’est  pour 
cela  que  chaque  sel  contient  une  certaine  quantité  d’eau  solide , 
qu’on  a nommée  son  eau  de  cristallisation , parce  qu’on  croyait 
que  les  sels  n’étaient  susceptibles  de  cristalliser  qu’au  moyen 
de  cette  eau.  Quelques  sels  attirent  l’eau  si  fortement,  qu’ils  se 
fondent  à i’air;  d'autres,  au  contraire,  sont  tellement  privés 
de  leur  eau  par  l’air,  qu’ils  se  décomposent  et  tombent  en 
poussière.  La  première  espèce  comprend  les  sels  desséchés, 
qui  sont  privés,  artificiellement,  de  leur  eau  de  cristallisation. 
Les  sels  de  ce  genre,  dont  les  effets  sont  les  plus  remarquables, 
sont  la  potasse  et  le  muriate  de  chaux. 

§ G.  Nous  avons  appris , dans  la  section  précédente  , comment 
l’eau  est  modifiée  par  la  chaleur.  Nous  avons  vu  aussi  (pag.  12, 
Ç 9)  que  l’eau  n’est  pas  une  substance  simple  comme  on  le 
croyait  autrefois,  mais  un  composé  d’oxigène  et  d’hydrogène. 
On  a pourtant  recommencé,  dans  ces  derniers  temps,  a nier 
la  décomposition  de  l’eau.  Pour  cela,  on  a prétendu  que  l’eau 
se  change  en  un  gaz  permanent,  par  la  seule  combinaison  avec 
le  calorique  ou  avec  quelqu’autre  substance  impondérable,  et 
que  de  cet  état  elle  peut  redevenir  eau  par  le  procédé  contraire. 
Mais  cette  assertion  repose  sur  des  fondemens  ou  faux  ou  très 
incertains.  (Voyez  Annales  de  Gilbert,  IX,  s65.) 

§ 7.  Le  poids  de  l’eau  est , parmi  les  propriétés  mécaniques 
qu’elle  possède,  la  plus  importante  pour  le  physicien.  Entre 
les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites  pour  la  détermi- 


I 


SES  CORPS  LIQUIDES.  105 

nation  exacte  de  son  poids,  on  doit  regarder  les  deux  suivantes 
comme  des  expériences  normales. 

i°.  Une  pesée  faite  très  soigneusement  à Berlin,  en  1798, 
donna  288  grains  pour  le  poids  d’un  pouce  cubique  duodéci- 
mal de  Brandebourg  d’eau  distillée , prise  à la  température 
de  i4°  de  Deluc,  ce  qui  donne  i8,8i36  grains  de  Paris-,  pour 
le  poids  d’un  centimètre  cube.  Eytelweins  Vergleichun g der 
in  den  Preuss.  Staalen  eingefùhrle  Maasse  und  Gewichte. 
Berlin,  1798,  § 28. 

2°.  Lors  de  l’établissement  du  nouveau  système  des  poids 
et  mesures,  on  a fait  en  France  une  pesée  semblable  avec  tout 
le  soin  possible,  et  l’on  y dut  mettre  d’autant  plus  de  précau- 
tion, que  la  nouvelle  unité  de  poids,  qu’on  nomme  gramme, 
devait  être  déterminée  d’après  le  poids  d’un  centimètre  cube 
d’eau  distillée,  prise  à l’état  de  sa  plus  grande  condensation  , 
c’est-à-dire,  à 3 -j  de  Deluc  ( pag.  85,  § 2).  On  trouva  ce 
poids  = 18,82715  grains  de  l’ancien  poids  de  marc  français. 
\_X oyez  Physique  d llaüy. 2 (*). 

§ 8.  Lés  expériences  ont  prouvé  que  l’eau  ne  possède  rpi’à 
un  très  faible  degré  les  propriétés  de  la  compressibilité , de  la 
dilatabilité , et  de  l’ élasticité ; et  ce  n’est  que  dans  l'applica- 
tion des  très  grandes  forces  que  leurs  effets  deviennent  sensibles. 
(Voyez , sur  les  expériences  faites  à ce  sujet,  Gehler,  IY, 
63i-64o;  Fischer,  V,  5oo-5t2.) 

§ 9.  Ni  les  expériences  ni  Ja  théorie  ne  peuvent  déterminer 


(*)  D’après  l’ouvrage  deEytclwein , cite'  ci-dessus,  le  pied  duodécimal  de 
Brandebourg  rz  i3q,i3  lignes  de  Paris,  § \ ; 5 grains  de  poids  médicinal  = 87 
riclitpfcnnigstheile  de  Cologne,  § 49»  enfin  l’oncc  de  l’ancien  poids  de  marc 
français  = 85^5,36  richtpfcnnigstheile  de  Cologne,  § 55.  Si  l’on  réduit  main- 
tenant, d’après  ces  rapports,  la  pesée  de  Berlin  en  poids  et  en  mesures  fran- 
çaises, on  trouve  que  le  centimètre  cube  d’eau  distillée  pèse  i8,8i36  graius  de 
Paris  h la  température  de  i4°  de  Deluc,  par  conséquent  qu’il  pèserait  un  peu 
plus  à 3 S>  l’on  pense  que  ce  résultat , outre  les  petites  inexactitudes  inévi- 
tables dans  toutes  les  expériences,  dépend  encore  de  la  comparaison  de  trois 
poids  et  de  deux  mesures , on  peut  être  certain  de  l’attention  scrupuleuse  avec 
laquelle  on  a fait  ces  comparaisons. 

Pour  compléter  ces  résultats  mtéressans,  je  joius  ici  une  table  des  dilatations 

/ 1 


t 


/ 


ao6  QUATRIÈME  SECTION, 

d'une  manière  décisive  que  l’eau  soit  poreuse.  Elle  parait  à nos 
sens  comme  une  masse  parfaitement  continue , et  l’expérience 
a appris  quelle  est  parfaitement  impénétrable  aux  gaz  les  plus 


de  l’eau,  de  o îi  too»  du  thermomètre  centésimal,  telle  que  jel’ai  conclue  de* 
expcritftccs  de  Deluc  ; elle  a etc  calculée  par  MM.  Pouillet  et  Dcflers. 


Volumes.  Densités.  1 PtÇu.  Volumes.  Densités. 


0,9878544 

0,9872370 


0,988459»  | éo 


o,95544o(> 
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délies,  pourvu  qu’aucune  affinité  chimique  n’exerce  son  influencé 
pour  la  combiner  avec  eux  (*). 

Du  Mercure. 

§ i o.  Comme  on  fait  un  très  grand  usage  du  mercure,  dans 
les  expériences , le  physicien  doit  avoir  aussi  quelques  connais- 
sances sur  cette  substance.  C’eat  un  véritable  et  parfait  métal , 
qui  se  rapproche  même , par  ses  propriétés  chimiques  , des 
métaux  les  plus  précieux.  Lorsqu’il  est  à l’état  solide  il  ne  lui 
manque  rien  de  l’apparence  d'un  métal.  Le  plus  pur  est  celui 
qu’on  retire  du  cinabre.  Dans  cet  état,  son  poids  spécifique  est 
de  1 3,586  par  rapport  à l’eau.  On  doit  remarquer,  relative- 
ment à ses  propriétés  chimiques,  qu’il  dissout  facilement  tous 
les  métaux,  à l’exception  du  fer.  On  nomme  amalgame  sa 
combinaison  avec  les  autres  métaux.  Lorsqu’on  fait  des  expé- 
riences , il  faut  éviter,  à cause  de  cette  propriété,  de  le  mettre 
en  contact  avec  d’autres  métaux  que  le  fer.. Il  peut  être  conservé 
dans  des  vases  de  verre,  de  terre  ou  de  bois. 

i 

De  1 Alcool. 

§11.  Tous  les  sucs  doux  végétaux  sont  susceptibles  de  fer- 
mentation vineuse.  Tandis  qu’elle  se  produit,  une  partie  des 
substances  sucrées  qu’ils  contiennent  se  change  en  un  liquide 
inflammable  qu’on  appelle  alcool.  En  distillant  cet  alcool  au 
moyen  d’une  chaleur  douce,  on  peut  le  séparer  des  autres 
principes  constituans  des  sucs  végétaux,  à cause  de  sa  grande 
volatilité.  Cependant,  on  ne  peut  empêcher  qu’il  ne  s’y  mêle 
encore  une  assez  grande  quantité  d’eau.  Par  une  nouvelle  distil- 
lation , “il  est  purifié  davantage,  et  c’est  alors  ce  qu’on  nomme 
eau-de-vie.  La  distillation  étant  réitérée  plusieurs  fois,  il  se 
sépare  toujou^  de  plus  en  plus  d'avec  l’eau,  et  il  prend  le  nom 
d'alcool  rectifié.  Cependant,  il  ne  peut  être  tellement  purifié 
par  de  simples  distillations , qu’il  ne  lui  reste  environ  j de  son 


(*)  Il  serait  je  crois  impossible  de  trouver  des  circonstances  ou  des  disposi- 
tions d’appareil  dans  lesquelles  cette  difficulté  n’eût  pas  son  effet. 
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poids  d’eau.  Si  l’on  veut  le  rectifier  davantage,  il  faut  le  faire 
distiller  sur  un  sel  privé  de  son  eau  de  cristallisation,  et  par- 
faitement sec.  On  croit  que  cette  opération  le  dégage  entière- 
ment de  toute  l’eau  qu’il  contenait,  et  on  lui  donne  alors  le 
nom  d 'alcool  absolu. 

§ i*a.  L’alcool  pur  est  donc  un  liquide  qui  dérive  immédiate- 
ment de  la  nature  organique.  Il  est  parfaitement  transparent 
et  sans  couleur,  d’une  saveur  brûlante,  et  d’une  odeur  agréable. 
Il  brûle  avec  une  flamme  bleuâtre  , et  ne  produit  aucune  fumée, 
aucune  suie,  ni  aucune  sorte  de  résidu.  Son  poids  spécifique, 
lorsqu’il  est  pur,  est  de  0,79a,  relativement  à l’eau.  Il  se  mêle 
avec  l’eau  dans  toutes  sortes  de  proportions , et  parait  produire 
alors  un  échauffement  intérieur  ; la  combinaison  des  deux  sub- 
stances occupe  moins  d’espace  que  n’en  remplissaient  les  deux 
parties  prises  séparément.  On  a déjà  parlé , dans  la  troisième 
division,  de  ses  rapports  avec  la  chaleur  ; il  dissout  beaucoup 
de  corps , particulièrement  les  résines , dont  il  forme , en  se 
combinant  avec  elles,  ce  qu’on  appelle  un  vernis  de  laque;  il 
diSscuit  beaucoup  de  sels , et  n’a  aucune  influence  sur  d’autres. 
(On  peut  voir,  sur  cela , les  Manuels  de  Chimie,  par  exemple, 
Grey's  Uandbuch,  a'  partie,  § 1 83 1 — 1 835.  IVenzels  Lehre 
von  der  Fenvandschaft  der  Korper,  Dresde,.  1782,  XVIIe  di- 
visiou,  pag.  428.)  Dans  l’état  pur,  l’alcool  est  exempt  de  toute 
fermentation  et  de  toute  corruption , et  il  en  préserve  les  corps 
qui  y sont  plongés. 

De  r Éther.  * 

§ i3.  L’étlier  est  proprement  un  alcool , dans  lequel  le«  pro- 
portions des  principes  constituans  sont  changées.  Ordinairement 
on  les  prépare  à cette  nouvelle  combinaison,  en  distillant  à un 
feu  doux  un  mélange  d’alcool  et  d’acide  sulfuriqte.  Le  produit 
se  nomme  alors  élher  sulfurique.  11  est  sans  couleur,  d’une 
odeur  très  pénétrante  et  très  agréable,  et  d’une  saveur  brûlaute  ; 
il  est  extrêmement  volatil,  et  s’allume  non-seulement  comme 
l’alcool,  par  le  contact,  mais  même  par  la  seule  approche 
d'un  corps  enflammé;  il  brûle  de  la  même  manière  que  l'alcool. 
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mais  il  dépose  un  léger  résidu  ; il  dissout  beaucoup  de  corps , 
particulièrement  les  résines  ; et  pour  celle  qu’on  nomme  gomme 
élastique,  il  est  le  seul  dissolvant  connu  qui  ne  lui  ôte  pas  son 
élasticité;  il  est  le  plus  léger  de  tous  les  liquides  connus.  Le 
poids  spécifique  de  l’éther  préparé  avec  beaucoup  de  soin , est 
seulement  de  0,746;  et,  selon  Lowitz,  il  est  susceptible  d’être 
encore  purifié  davantage.  Si  on  le  mêle  avec  une  quantité  à 
peu  près  égale  d’eau , il  ne  se  forme  pas  une  combinaison  ho- 
mogène entre  ces  deux  substances  ; mais  lorsque  le  mélange 
devient  tranquille , on  distingue  visiblement  deux  liquides, 
dont  le  supérieur  est  composé  de  beaucoup  d’éther  et  d'un  peu 
d’eau,  et  l’inférieur  est  un  mélange  de  beaucoup  d’eau  et  de 
peu  d'éther  : il  ne  se  combine  donc  pas  avec  l'eau  dans  toute» 
les  proportions. 

• • *)  .*•>  • .•*•  . . ‘ 

Remarques  générales  sur  les  Liquides. 

§ i4-  C’est  une  chose  vérifiée  par  l’expérience,  que  tous  le» 
liquides,  à l’exception  peut-être  des  huiles  grasses,  prennent 
l’état  de  fluides  élastiques  lorsqu’ils  sont  placés  en  petite-quan- 
tité dans  un  espace  vide  d’air.  Il  faut  nécessairement  conclure 
de  ce  phénomène,  que  pour  tous  les  liquides  où  il  a lieu,  l’état 
liquide  n’est  pas  tant  la  conséquence  d’une  attraction  interne 
que  celle  d’une  pression  extérieure  produite  en  partie  par  la 
pesanteur  du  liquide  lui-même,  en  partie  par  l’air  extérieur; 
opinion  qui  s’accorde  parfaitement  avec  l’hypothèse  présentée 
ci-dessus,  pag.  g,  § 4. — Car,  puisque  l’état  liquide  suppose  un 
équilibre  absolu  entre  la  force  attractive  de  la  matière  pesante 
et  la  force  du  calorique  qui  tend  à dilater,  il  est  permis  de 
croire  que  dans  la  nature  entière , où  l’on  ne  trouve  nulle  part 
un  exact  équilibre , il  n’existe  peut-être  aucun  corps  qui  se  pût 
conserver  à l’état  liquide,  au  moyen  de  ses  seules  forces  in- 
ternes. L'instabilité  perpétuelle  de  l’action  de  la  chaleur  serait 
encore  un  obstacle  à cet  équilibre;  mais,  au  contraire,  il  peut 
y avoir  beaucoup  de  corps  dans  lesquels  l’une  ou  l’autre  de  ces 
forces  ne  soit  en  excès  qùe  d’une  petite  quantité.  Les  substances 
grasse»  et  visqueuses  paraissent  devoir  leur  état  à une  faible 
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prépondérance  de  la  force  de  cohésion;  dans  les  autres  sub- 
stances, le  petit  excès  de  la  force  expansive 'est  tenu  en  équi- 
libre par  la  pression  extérieure.  Telle  était,  dans  ses  parties 
essentielles,  l’opinion  de  Lavoisier;  seulement,  il  semble  avoir 
fait  trop  peu  d’attention  à la  pesanteur  propre  des  matières 
fluides:  {Voyez  le  Système  de  Chimie  de  Lavoisier}  (*). 


CHAPITRE  XXII. 

Du  poids  spécifique  des  Corps  liquides  et  solides. 

J i.  Quoique  les  méthodes  ordinaires  d’évaluer  le  poids  spé- 
ciEque  ne  puissent  être  exposées  qu’après  l’hj'drostatique,  il  eu 
existe  cependant  une  qui  peut  déjà  etre  expliquée  ici  complète- 
ment : c’est  la  méthode  de  Rlaproth  ; et  eïle  mérite  d’autant  plus 
d’être  développée,  qu’elle  n’est  décrite  nulle  part,  à ma  con- 
naissance , quoiqu'elle  doive  obtenir  la  préférence  sur  les  autrej 
méthodes  dans  la  plupart  des  cas,  à cause  de  sa  simplicité,  de 
sa  commodité  et  de  son  exactitude.  Tout  l’appareil  qu’elle  exige 
consiste  en  une  balance  exacte,  et  un  ou  plusieurs  flacons  de 
verre  bouchés  à l’émeri.  ' 

§ 2.  Trouver  le  poids  spécifique  d’un  liquide.  On  tare  le 
flacon  vide,  c’est-à-dire,  on  le  met  en  équilibre  au  moyen  de 
poids  ; ensuite  on  le  pèse  plein  d'eau  distillée,  en  ayant  soin  de 
le  boucher  exactement;  puis  on  le  remplit  du  liquide  qu’on 


(*)  Tous  les  liquides  se  vaporisent  dans  le  vide,  mime  les  huiles  grasses  ; et 
la  force  élastique  qu'ils  y manifestent  est  d’autant  plus  grande,  que  leur  ébul- 
lition se  fait  à une  moindre  température.  Ainsi  l’c'ther  qui  bout  à 3o” , a déjà, 
à la  température  de  i5°,  nne  élasticité  considérable  qu’il  manifeste  dans  le 
vide.  L’eau,  qui  ne  bout  qtr’à8o°  , n’aurait,  à la  même  température  de  i5», 
qu’une  élasticité  beancoup  moindre;  et  moim|re  encore  doit  être  celle  des 
huiles  grasses,  qui  ne  bouillent  qu’à  nne  température  bien  plus  élevée  : car, 
comme  c’est  seulement  alors  qu’elles  ont  nne  force  élastique  capable  de  faire 
équilibre  an  poids  de  l’atmosphère,  il  n’est  pas  étonnant  qu’elles  en  aient  une 
très  faible  dans  les  tempe ratnres  basses.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  traitant 
de  l'évaporation. 
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examine,  et  en  divisant  le  dernier  poids  par  le  premier,  on" 
obtient  le  poids  spécifique  cherché.  Supposons  que  le  flacon 
contienne  864  grains  d’eau  distillée,  et  seulement  673  grains  d’é- 
ther : le  poids  spécifique  de  ce  dernier  est  = = 0,779. 

L’exactitude  de  ce  procédé  est  seusible,  d’après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  le  poids  spécifique,  pag.  sa,  § 4- 
5 5.  Trouver  le  poids  des  corps  solides  qui  ne  se  dissolvent  pas 
dans  l’eau.  Pour  évaluer  le  poids  spécifique  des  corps  solides , il 
faut  seulement  que  le  corps  puisse  être  introduit  dans  le  flacon; 
mais  il  n’est  pas  nécessaire  qu’il  soit  d’un  seul  morceau  ; il  peut 
même  être  en  poussière  fine.  On  pourrait  faire  cependant,  pour  le» 
corps  plus  volumineux,  des  flacons  avec  une  ouverture  suffisam- 
ment large  pour  qu’ils  y pussent  passer.  La  manière  la  plu* 
simple  de  faire  l’expérience,  est  la  suivante  : 

On  tare  d’abord  un  flacon  exactement  rempli  avec  de  l’eau 
distillée;  on  pose  ensuite  le  corps  qu’on  veut  examiner,  dans  le 
même  plateau,  auprès  du  flacon , et  l’on  met  dans  l’autre  plateau 
le  poids  nécessaire  pour  établir  l’équilibre;  on  voit  ainsi  quel  est 
le  poids  du  corps  ; on  enlève  alors  le  flacon  et  le  corps,  et  l’on 
introduit  le  corps  dans  le  flacon  rempli  d’eau  ; on  ferme  ensuite 
le  flacon,  et  l’on  prend  grand  soin  à ce  qu'il- ne  reste  aucune  bulle 
d’air  dans  l’intérieur.  Après  l’avoir  bien  essuyé  à l’extérieur,  on 
le  replace  dans  le  plateau  de  la  balance  où  il  était  auparavant; 
ce  côté  est  alors  plus  léger,  et  il  faut  mettre  auprès  du  flacon  au- 
tant de  poids  qu’il  est  nécessaire  pour  rétablir  l’équilibre.  Ce 
poids  indique  combien  le  corps  a fait  sortir  d’eau  du  flacon.  En 
divisant  le  poids  du  corps  par  le  poids  de  l’eau  déplacée,  on 
obtient  le  poids  spécifique  cherché.  Par  exemple,  en  supposant 
que  le  corps  pèse  5a3  grains,  et  l’eau  déplacée  84  grains,  le 
poids  spécifique  du  corps  sera=  ^ = 6,226  (*). 


(*)  Poor  qu’une  balance  fût  rigoureusement  exacte,  il  faudrait  quo  si  s deux 
bras  fussent  parfaitement  égaux,  et  que  les  mêmes  poids  placés  dans  un  des 
plateaux  ou  dans  l’autre,  fissent  toujours  équilibre  au  même  corps  ; mais  il 
est  presqn'impossiblc  d’atteindre  une  pareille  perfection  : et  si  l’on  se  donne 
la  peine  de  faire  subir  celte  épreuve  aux  balances  qui  passent  pour  les  plus 
exactes,  on  n'en  trouvera  probablement  pas  une  seule  qui  y satisfasse.  Mais 


(■ 


113  QUATRIÈME  SECTION. 

§ 4-  U y a des  corps  qui  s’imbibent  d’eau  sans  se  dissoudre 
ni  se  décomposer.  Pour  ceux-ci,  la  question  de  la  recherche  du 
poids  spécifique  présente  une  espèce  d’équivoque.  Veut-on  con- 
naître le  poids  spécifique  d’un  grès,  par  exemple,  en  faisant 
abstraction  des  interstices  qui  s’y  trouvent,  et  en  examinant  seu- 
lement quel  serait  le  poids  spécifique  d’un  corps  qui  aurait  un 
même  volume  et  un  même  poids  que  ce  grès,  mais  qui  serait  sans 
interstices  sensibles?  ou  bien,  veut-on  savoir  le  poids  spéci- 
fique de  la  massé  propre  du  corps?  Dans  les  deux  cas,  on  peut 
trouver  le  poids  spécifique  de  la  manière  suivante  : on  déter- 
mine d’abord,  comme  il  est  dit  à l'article  3,  le  poids  du  corps 
sec  dans  l’air;  nous  supposons  qu’il  pèse  1000  grains;  ensuite 
on  le  plonge  dans  l’eau  jusqu’à  ce  qu’il  soit  parfaitement  im- 
bibé; alors  on  voit  combien  son  poids  s’est  augmenté.  Nous 
admettons  que  cette  augmentation  est  de  5o  grains.  On  introduit 
alors  le  corps  dans  le  ilacon,  et  l’on  voit  combien  il  déplace 
d’eau.  Supposons  que  ce  soit  240  grains.  Maintenant,  si  c’est 
dans  le  premier  sens  qu’on  veut  déterminer  le  poids  spécifique 
du  corps,  on  divise  1000  par  a4o,  et  l’on  trouve  4. 1 67. 

Si  l’on  veut,  au  contraire,  savoir  le  poids  spécifique  suivant 
le  second  sens , on  doit  considérer  que  la  masse  propre  du  corps 
n’a  pas  déplacé  240  grains  d’eau,  mais  240  — 5o=  tgo  grains. 
Son  poids  spécifique  est  donc  = 5,a63. 

Lorsqu’un  corps  se  décompose  dans  l’eau , comme  cela  arrive 


en  peut  très  bien  se  passer, de  cette  perfection  ; et  pourvu  que  la  balance  soit 
sensible,  on  peut  trouver  le  poids  d'un  coips  aussi  bien  que  si  les  deux  bras 
étaient  exactement  égaux.  Il  suffit  pour  cela  de  peser  dans  un  même  plateau  le 
corps  et  les  poids  qu’on  lui  compare.  On  met  premièrement  dans  un  des  pla- 
teaux le  corps  que  l'on  veut  peser,  et  on  lui  fait  équilibre  de  l'autre  côté  avec 
du  plomb,  des  feuilles  de  cuivre  ou  d'autres  matières  quelconques  $ puis,  lorsque 
l'équilibre  est  bien  établi , on  ôte  le  corps  et  on  lui  substitue  des  poids  en  quan- 
tité suffisante  pour  ramener  l'équilibre.  Il  est  clair  alors  que  ceux-ci  repré- 
sentent exactement  le  poids  du  corps  dont  ils  n'ont  fait  que  prendre  la  place  , 
et  cela  indépendamment  des  inégalités  que  les  deux  bras  de  la  balance  peuvent 
avoir.  Cette  méthode  des  doubles  pesées  est  due  à Borda.  Je  l'ai  exposée  en 
détail  dans  mon  Traité  de  Physique , avec  l’indication  de  toutes  le*  précau- 
tion* qu’il  faut  y joindre,  pour  que  les  résultats  soient  exacts. 
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pour  la  plupart  des  argiles,  cette  double  signification  a encore 
lieu.  Seulement  dans  le  premier  sens,  où  l’on  considère  le  corps 
comme  une  masse  continue , le  poids  spécifique  doit  être  in- 
certain en  soi , puisqu’un  corps  de  cette  espèce  peut  avoir  une 
• densité  très  différente,  à cause  de  la  solution  de  continuité  de 
ses  parties.  Dans  ce  cas , on  ne  peut  avoir  qu’une  évaluation 
approchée.  On  l’obtient  en  opérant  justement  comme  il  est  dit 
à l’article  3 , et  en  observant  seulement  de  fermer  le  flacon 
avant  que  le  corps  qu’on  y a introduit  se  soit  déjà  décomposé. 

Si  l’on  veut,  au  contraire,  connaître  le  poids  spécifique  dan* 
le  deuxième  sens , le  mieux  est  de  broyer  le  corps  eu  parties 
aussi  fines  qu’il  est  possible,  et  d’opérer  ensuite  suivant  la 
méthode  décrite  à l'article  3. 

§ 5.  Trouver  le  poids  spécifique  des  corps  qui  se  dissolvent  dans 
reau.  Quand  on  veut  savoir  le  poids  spécifique  d’ùn  sel  ou 
d’un  corps  quelconque  qui  se  dissout  dans  l’eau , on  choisit  un 
autre  liquide,  comme  l’alcool,  ou  quelque  huile  où  il  ne  se  dis- 
sout pas.  On  détermine  d’abord,  suivant  l’article  2,  le  poids 
spécifique  de  ce  liquide,  relativement  à l’eau.  Nous  supposons 
qu’il  soit  de  0,866.  On  évalue  ensuite  le  poids  spécifique  du 
sel  par  rapport  à ce  liquide,  selon  l’article  3.  Nous  supposons 
qu’on  le  trouve  de  3,278.  On  multiplie  alors  ces  deux  nombres 
l’un  par  l’autre,  et  leur  produit,  2,829748,  exprime  le  poids 
spécifique  du  corps.  (*). 

- 

(*)  Le  poids  spécifique  de  l’eau  étant  rt  soit  le  poids  spécifique  du  liquide  a , 
et  celui  du  corps  b.  Que  le  flacon  contienne  p d’eau  et  q de  l’autre  liquide  j 
que  le  poids  du  sel  soit  r,  et  le  poids  du  liquide  déplacé'  par  lui  soit  on  a 

i:u=p:<7, 

a l b = r l s. 

En  composant  les  deux  proportions,  on  a 

1 lb=zpr:q$i  f.  , 

donc  5 = ^ x - ; ce  qui  est  la  rèole  donnée  dans  l’article  ci-dessus. 

pr  p r 

Dans  toutes  les  opérations  précédentes,  il  faut,  si  l’on  veut  atteindre  la  der- 
nière exactitude,  connaître  le  poids  de  l’air  que  peut  contenir  le  flacon  ; er  cela 
se  déduit  de  sa  capacité;  car  les  corps  perdant  dans  l’air  une  partie  de  leur 
poids  égale  & celle  du  fluide  qu’ils  déplacent,  ce  poids  forme  une  quantité  qu'il 
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§ 6.  Nous  allons  joindre  ici  une  courte  liste  de  poids  spéci- 
fiques. On  en  trouve  une  plus  considérable  dans  Gehler,  III,  912; 
et  une  encore  plus  étendue  dans  Fischer,  IV, -5o5. 


Platine 30,73a  Klaproth. 

Or iq,a58  Brisson. 

Mercure  (*). . i3,586  Fischer. 

Plomb n,35a  — . 

Argent >0,784  Klaproth. 

Bismuth ,9>°70  Brisson. 

Cuivre 8,876  — 

Laiton 8,3g5  — 

Fer. 7,800  Bergman. 

Acier 7*767  Musschenbrock. 

Étain 7,264  Bergman. 

Zinc 6,862  — 

Craie 3,25  jusqu’à  2,3a. 


faut  ajouter  a tous  ceux  que  l’on  observe;  et  il  est  clair  qu'en  négligeant  cette 
circonstance,  on  n'aurait  pas  exactement  leur  rapport;  par  la  même  raison, 
il  faut  o'bserver  le  baromètre  et  le  thermomètre  pendant  l’expérience  ; Car  le 
poids  du  volume  d’eau  déplacé  en  dépend.  Il  faut  aussi  dégager  tout  l’air  con- 
tenu dans  l’intérieur  des  liquides.  Ceci  est  très  sensible  dans  les  expériences 
exactes,  P'oyez  le  Traité  de  Physique  de  Biot.  , 

(*)  M-  Fischer  donne  cette  évaluation  du  poids  du  mercure , d’après  des 
expériences  précises  et  souvent  répétées,  qu’il  a faites  5 la  température  de  i3* 
de  Rcaumur,  en  employant  du  mercure  très  pur  qui  lui  avait  été  donné  par 
M.  Klaproth. 

N*)us avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi,  par  des  expériences  très  exactes,  que 
le  poids  du  mercure  réduit  au  vide  et  à la  température  de  la  glace  fondante 
est  i3,5gc)5.  Nous  nous  sommes  servis  de  mercure  distillé  que  nous  a donne 
3V1.  Berthoilet. 

Si  l’on  réduit  le  résultat  de  M.  Fischer  à ces  mêmes  circonstances  > en  em- 
ployant 1a  dilatation  du  mercure  égale  à 7^1-5  de  son  volume  pour  chaque  degré 
du  thermomètre  centigrade,  et  celle  de  l’eau- que  j’ai  rapportée  h la  page  106. 
*on  trouve  la  pesanteur  spécifique  du  mercure  égale  à i3,Gi83;  la  différence 
0,0188  est  774  de  la  valeur  totale,  et  elle  peut  tenir  aux  différences  des  nombres 
employés  par  M.  Fischer  et  moi  pour  réduire  les  dilatations , principalement 
celle  de  l’eau,  ou  peut-être  à ce  qu’il  n'aurait  pas  eu  soin  de  purger  d’air  l'eau 
qu’il  a employée  dans  l'expérience , ou  enfin  aux  erreurs  inévitables  de  ces 
résultats. 
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Marbre  de  Carrare 

• a,7  « 6 

Brisson. 

Gypse  compacte 

• 1 .87 

jusqu’à  2,29. 

Spath  pesant 

• 4,3 

jusqu’à  4,4. 

Terre  à pots 

. 1,8 

jusqu’à  2,0. 

Cristal  de  roche 

. 2,653 

Brisson. 

Silex.  . . . . 

. a,58 

jusqu’à  2,67. 

Spath  fluor 

• 2,44 

jusqu’à  2,60. 

Pierre  ponce 

. 0,914 

Brisson.  — 

Grès . 

. 2,n 

jusqu’à  2,56. 

'Verre  vert  ordinaire 

. 2,5 

jusqu’à  2,6. 

Verre  blanc 

. 2,4 

jusqu’à  2,5. 

Flint-glass  anglais 

. 3,32g 

Brisson. 

Salpêtre. 

• L9°° 

Musschenbrock.  . 

Sel  commun 

• G3«8 

— 

Ammoniaque.  . . ; 

. . 1,420 

— 

Alcool  (absolu) . 

• • o.79 1 

Lowitz. 

Éther  sulfurique  (*) 

. . 0,716 

jusqu'à  0,745. 

Cire 

. 0,954 

jusqu'à  0,960. 

Huile  d’olive.  ....... 

• • 0,9 13 

Musschenbrock. 

Huile  de  térébenthine.  . . . 

• • °;79a 

— r. 

Bois  de  chêne  (frais) 

. . 0,93 

— 

(sec).  . i . 

. . 1,67 

— 

Bois  de  hêtre 

. . 0,85 

— 

— de  sapin 

. . o,55 

— 

— de  liège 

. . 0,24 

— - 

§ 7.  Une  circonstance  remarquable  dans  la  combinaison  chi- 
mique de  deux  corps,  c’est  que  le  poids  spécifique  de  cette 
combinaSon  ne  peut  pas , plus  que  sa  chaleur  spécifique  , être 
déterminé  a priori , parce  que  la  combinaison  prend  toujours 
une  autre  densité  que  celle  qu’elle  devrait  avoir  d’après  les  pro- 
portions des  principes  constituans.  Par  exemple,  si  l’on  mêle 
des  volumes  égaux  d’eau  distillée  et  d’alcool , du  poids  spéci- 

(*)  LVther  sulfurique  est  d’autant  plus  léger,  qu’il  est  plus  pur.  La  pre- 
mière évaluation  est  de  Lowitz,  la  seconde  de  Rose,  et  elle  se  rapporte  k l'éther 
préparé  de  la  manière  ordinaire. 
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fique  de  0,824,  on  devrait  croire  que  le  poids  spécifique  de 
la  combinaison  tiendra  le  milieu  entre  i,oco  et  0,824,  par 
conséquent  qu’il  serait  de  0,912  ; mais,  en  faisant  l’expérience, 
on  le  trouve  de  o,q3o  à 0,940;  de  sorte  que  le  liquide  est  plus 
dense  après  la  combinaison,  et  occupe  un  espace  plus  petit  que 
celui  que  remplissaient  les  principes  constituant 

§ 8.  Comme  la  chaleur  dilate  tous  les  corps , et  diminue  par 
conséquent  leur  poids  spécifique,  il  faut  toujours  faire  les  pesées 
à une  température  déterminée,  lorsqu’on  veut  opérer  avec  exac- 
titude. On  choisit  ordinairement  une  température  de  14°  de 
Deluc,  parce  que,  aussi  bien  en  été  qu’en  hiver,  c’est  la  tem- 
pérature la  plus  habituelle  des  chambres  habitées,  et  qu’une 
différence  d’un  ou  de  deux  degrés  n’est  pas  très  importante  (*). 

§ 9.  Trouver  la  capacité  çubique  d'un  vase  ou  d’un  autre 
corps.  La  détermination  exacte  du  poids  de  l'eau,  et  du  poids 
spécifique  des  divers  corps,  a,  entre  autres  avantages,  celui  de 
fournir  un  moyen  de  connaître , par  des  pesées , la  capacité 
cubique  de  tous  les  corps  beaucoup  plus  exactement  que  par 
des  mesures  géométriques. 

S’il  s’agit  de  trouver  la  capacité  cubique  d’un  vase  quelconque , 
on  le  remplit  d’eau , et  l’on  pèse  combien  il  en  contient.  Ce 
poids,  exprimé  en  grains  et  divisé  par  288  (pag.  104,  S 7), 
donne  la  capacité  cubique  du  vase  en  pouces  cub.  ddc.  de 
Brandebourg.  Si  l’on  exprime  le  poids  en  grammes,  le  nombre 
de  grammes  donne  immédiatement  la  capacité  du  Vase  en  cen- 
timètres cubes,  sans  qu’il  soit  besoin  d’aucun  calcul.  Si  l’on 
aspirait  à la  dernière  exactitude,  il  faudrait  réduire  la  pesée  à 
la  température  de  3°  j de  Deluc , d’après  la  dilatation  connue 
de  l’eau.  . 7 . 


(*)  Il  serait  quelquefois  très  difficile  de  se  procurer  artificiellement  cette 
température  moyenne  de  i4°,  et  il  faudrait  prendre  beaucoup  de  peine  pour 
la  conserver  ; niais  avec  un  peu  de  calcul  on  peut  éviter  cet  embarras  ; car  si 
l’on  connaît  les  dilatations  des  corps  sur  lesquels  on  opère,  et  c'est  une  donnée 
indispensable,  on  peut,  en  observant  les  températures  ou  les  pesées  sont  faites, 
réduire  tous  les  poids  à telle  température  que  Ton  voudra , et  trouver  ainsi 
leurs  rapports.  T’oyez  sur  cela  mon  Traité  de  Physique . 
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§ 10.  En  multipliant  le  poids  spécifique  d’un  corps  par  s88, 
on  trouve  combien  un  pouce  cubique  duodécimal  de  la  substance 
de  ce  corps  pèse  en  grains  de  Brandebourg;  et  si  l’on  connaît 
le  poids  absolu  du  corps , on  n’a  qu’à  diviser  ce  dernier  poids 
exprimé  en  grains  de  Brandebourg  par  le  poids  d’un  pouce  cu- 
bique , pour  trouver  combien  sa  capacité  naturelle  comprend 
de  pouces  cubiques.  On  voit  de  quel  usage  général  est  cette 
méthode  (*). 

Quand  on  se  sert  de  grammes , le  poids  spécifique  d’un  corps, 
exprime  immédiatement  combien  pèse  un  centimètre  cubique 
de  sa  substance;  et  en  divisant  le  poids  absolu  exprimé  en 
grammes,  par  le  poids  d’un  centimètre,  on  connaîtra  combien 
le  volume  de  ce  corps  comprend  de  centimètres  cubiques. 

CHAPITRE  XXIII. 

De  r équilibre  des  liquides  pesons , ou  premiers  principes  de- 
r Hydrostatique. 

| î.  Le  caractère  mécanique  essentiel  d’un  liquide  est  la  par- 
faite mobilité  réciproque  de  toutes  ses  parties.  De  là  se  déduit 
le  principe  suivant,  qui  doit  être  considéré  comme  le  fondement 
le  plus  important  de  la  théorie  de  l'équilibre  et  du  mouvement 
des  corps  liquides.  Chaque  pression  qui  s'exerce  sur  un  liquide 
il  agit  pas  seulement  dans  sa  direction  propre,  mais  elle  se 
propage  uniformément  de  tous  côtés  dans  le  liquide  entier  (**) . 


(*)  Soient  V la  capacité  matérielle  ou  le  volume  d’un  corps  quelconque, 
S son  poids  spécifique,  p son  poids  absolu  exprimé  en  grains  de  Brandebourg  ; 

a88  S le  poids  d*un  pouce  cubique  de  ce  corps  ; par  conséquent  V = 

Si  deux  des  trois  quantités  \pS  sont  données,  on  trouve  aisément  la  troisième,. 
corp=i88SV,  etS  = ^v' 

(**)  Ce  principe  de  l’égalité’ (le  pression  en  tous  sens  peut  se  préscnter.d’une 
manière  encore  plus  simple , d’après  la  considération  de  l’équilibre.  Ce  que 


/ 


Il8  QUATRIÈME  SECTION. 

§ a.  Dans  un  liquide  pesant,  chaque  particule  qui  se  trouve 
au-dessous  de  la  surface,  par  exemple,  en  A,  fis;,  aj,  est  pressée 
par  le  poids  de  la  colonne  de  liquide  AB  qui  s’élève  au-dessus 
d'elle.  Cette  particule  presse  avec  la  même  force  et  dans  toutes 
les  directions  le  reste  du  liquide  dont  elle  est  environnée. 

Si  l’on  fait  passer  par  A un  plan  horizontal  CD , chaque  autre 
particule  E qui  se  trouve  dans  ce  même  plan  doit  être  pressée 
avec  la  même  force,  s’il  ne  se  produit  aucun  mouvement.  On 
déduit  de  là  ce  théorème  principal  de  l’Hydrostatique , que  la 
surface  d’ùn  liquide  pesant  doit  être  horizontale  pour  que  le 
liquide  soit  en  équilibre. 

Ce  théorème  suppose  que  les  directions  des  forces  sont  par- 
faitement parallèles.  Si  l’on  imagine  un  corps  céleste  formé 
d'eau  seulement,  et  qui  soit  en  repos,  sa  surface  devra  être 
sphérique;  mais,  au  contraire,  s’il  se  meut  autour  de  son  axe, 
il  prendra  une  forme  aplatie,  à cause  de  la  force  centrifuge  qui 
tend  à faire  éloigner  ses  particules  sous  l'équateur  ; et  cette 
forme  sera  d’autant  plus  aplatie,  qu’il  tournera  avec  une  plus 
grande  vitesse  (pag.  48,  §§  3 et  4)- 

§ 3.  Le  théorème  (§2)  conserve  son  exactitude  de  quelle 
forme  que  soit  le  vase,  et  de  quelle  manière  que  son  intérieur 
soit  divisé,  pourvu  seulement  que  les  parties  de  liquide  qui  se 
trouvent  dans  les  divers  compartimens  aient  une  communication 
entre  elles.  Qu’on  se  représente,  par  exemple,  la  ligne  EF 
comme  une  cloison  mince  qui  sépare  le  liquide  dans  tonte  la 
largeur  du  vase.  D’après  la  troisième  loi  de  Newton  (pag.  ai  , 
58),  cette  surface  résistera  justement  autant  qu’elle  sera  près- 


nous  connaissons  de  pins  certain  sur  la  nature  des  liquides,  c'est  lenr  ex- 
trême mobilité.  Si  donc  leurs  particules  sont  en  équilibré,  il  faut  que  chacune 
d’elles  soit  egalement  poussée  de  toutes  parts  ; car  si  clic  l’était  plus  d’un  côté 
que  d’un  autre,  elle  devrait,  par  l'effet  de  sa  mobilité,  se  mouvoir  du  côté  oit 
la  force  serait  plus  considérable.  Il  est  entendu  que  dans  l’évaluation  des  forces 
qui  agissent  sur  un  liquide,  on  comprend  l’impénétrabilité  des  particules  qui 
les  font  résister  les  unes  aux  autres,  et  aussi  l'impénétrabilité  des  parois  des 
vases  qui  supportent  les  mêmes  pressions  que  les  molécules  d’eau  contiguë»* 
avec  elles. 
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née, c’est-à-dire,  qu’elle  agit  précisément  comme  le  feraient 
les  particules  de  liquides  si  elles  se  trouvaient  à sa  place.  Un» 
cloison  semblable  ne  peut  donc  pas  détruire  l’équilibre.  On 
peut  donc  introduire  dans  le  vase  autant  de  cloisons  de  cette 
espèce  qu’on  veut  ; et  l’on  conçoit  que  dans  tous  les  compar- 
timens  qui  auront  ensemble  la  moindre  communication,  le  li- 
quide s’élèvera  toujours  à une  égale  hauteur.  Par  conséquent, 
wn  liquide  doit  toujours  se  tenir  à une  hauteur  égale  dans  des 
tubes  recourbés,  quelles  que  soient  leur  forme,  leurs  courbures 
et  le.ur  largeur  (*). 

5 4 ■ Le  lit  d'une  rivière  est  rarement  formé  de  matières  im- 
pénétrables à l’eau.  C’est  pourquoi  l’on  trouve  toujours  de  l’eau 
•outerraine  dans  le  voisinage  d’une  rivière.  On  conçoit  facile- 
ment que,  selon  la  règle  précédente,  cette  eau  doit  se  trouver 
à la  même  hauteur  que  l’eau  de  la  rivière,  quoiqu’un  accroisse- 
ment ou  un  décroissement  particulier  à celle-ci  puisse  produir* 
une  différence  passagère  dans  ces  hauteurs.  L’eau  souterraine, 
as  reste , ne  provient  pas  uniquement  de  l’eau  des  rivières,  mais 
encore  des  eaux  de  pluie  et  de  neige,  et,  par  conséquent,  sui- 
vant les  circonstances,  elle  peut  fournir  de  l’eau  aux  rivières 
ou  leur  en  retirer.  Les  circonstances  locales  déterminent  à 
quelle  distance  et  à quelle  profondeur  cette  influence  doit  s’é- 
tendre. 

Il  est  assez  singulier  que  l’existence  des  eaux  sont  rraines , 
qui  est  une  chose  si  connue  de  tous  les  fontainiers  et  de  tous 
les  architectes  praticiens , ne  soit  rapportée  dans  aucun  ouvrage 
de  physique  que  je  connaisse.  Cependant,  c’est  en  elle  qu’on 
trouve  l’explication  la  plus  simple  et  la  moins  forcée  de  la  pro- 
duction et  de  l’entretien  des  fontaines  et  des  rivières;  phéno- 


(*)  Il  y a une  exception  h faire  pour  les  cas  où  les  tubes  sont  très  étroits 
ou  capillaires , car  les  fluides  ne  s’y  mettent  pas  de  niveau  ; mais  cela  lient  à 
l’action  d’une  force  attractive  propre  aux  particules  materielles  qui  composent 
le.  tube  et  le  fluide;  et  l’on  fait  abstraction  de  cette  force  dans  les  considérations 
que  ce  chapitre  renferme.  Au  reste,  nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  cause 
secondaire,  ci  nous  apprécierons  scs  effets. 
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mènes  qu’on  a tenté  d’expliquer  par  des  hypothèses  pour  la 
plupart  très  bizarres.  ( Voyez  le  Traité  du  Mouvement  des 
Eaux  de  Mariotte , et  la  Physique  de  Haiiy.) 

Pression  des  Liquides  contre  le  fond  et  les  parois  latérales 
d'un  vase. 

§ 5.  Puisque  l’intensité  de  la  pression  que  chaque  point  d’un 
liquide  supporte  et  exerce  est  déterminée  par  l’article  a,  on 
peut  aussi  évaluer  sans  difficulté  la  pression  qu’exerce  et  sup- 
porte une  surface  pressée  par  un  liquide. 

Quand  la  surface  est  horizontale,  elle  supporte  précisément 
le  poids  d’une  colonne  de  liquide  qui  a pour  base  cette  surface 
pressée,  et  la  hauteur  de  l’eau  au-dessus  de  cette  surface  pour 
^élévation.  Si,  par  exemple,  dans  les  quatre  vases  A,  B,  E,  F, 
fig.  28,  39,  3o,  3i,  le  fond  AB  est  d’une  égale  étendue,  et  la 
surface  liquide  EF  d'une  égale  élévation  au-dessus  du  fond, 
celui-ci  supportera , dans  les  quatre  vases , une  même  pression , 
et  la  force  de  cette  pression  est  déterminée  par  le  poids  d’une 
colonne  de  fluide  ABCD  qui  s’élèverait  verticalement  au-dessus 
du  fond.  Si  l’on  connaît  l’étendue  de  la  base  AB,  et  la  hauteur 
du  liquide  AC,  on  trouve  aisément  l’espace  que  comprend  la 
colonne  ABCD;  et  si  le  poids  d’un  pied  ou  d’un  pouce  cube 
de  ce  liquide  est  connu , on  a en  même  temps  le  poids  de  la 
colonne.  — La  3i*  figure  représente  un -siphon  anatomique, 
au  moyen  duquel  on  rend  sensible  la  force  de  la  pression. 
(Gchler,  II,  § 85;  Fischer,  II,  89a.) 

§ S.  Les  parties  d’une  paroi  oblique  3a,  subissent 

une  pression  inégale  et  proportionnelle  à l’abaissement  de 
chaque  point  au-dessous  de  la  surface  supérieure  du  liquide. 
Si  cette  paroi  a la  forme  d’un  rectangle,  on  démontre,  par  des 
raisonnemens  géométriques  , que  la  pression  qu’elle  supporte 
est  égale  au  poids  d’un  prisme  d'eau  qui  a pour  base  la  moitié 
du  carré  de  la  hauteur  de  l’eau  BF,  et  la  largeur  de  la  surface 
pressée  pour  hauteur.  La  pression  totale  est  la  même  sur  une 
paroi  verticale  ou  oblique  (*). 


(*)  Supposons  qu’ayant  prolonge  la  ligne  CA  on  mène  BF  perpendiculaire 
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§ 7.  Lorsque  deux  ou  plusieurs  liquides  qui  ne  ee  mêlent  pas , 
par  exemple,  le  mercure,  l’huile  et  l’eau,  sont  réunis  dans  un 
même  vase,  ils  se  superposent  d’après  leur  pesanteur  spécifique  ; 
mais  les  surfaces  qui  les  séparent  doivent  être  horizontales  dans 
l’état  d’équilibre. 

§ 8.  Si  l’on  introduit  dans  un  tube  recourbé  ABC ,Jig.  33, 
un  liquide  très  pesant,  du  mercure,  par  exemple,  et  qu’on 
verse  dans  un  des  côtés  du  même  tube  un  autre  liquide  plus 
léger,  par  exemple,  de  l’eau,  leurs  surfaces  seront  de  même 
horizontales  ; mais  la  surface  C du  liquide  le  plus  léger  s’élèvera 
beaucoup  plus  haut  que  la  surface  A du  plus  pesant.  Si  l’on 
mène  par  H,  où  les  deux  liquides  se  séparent,  la  ligne  horizon- 
tale DE,  la -pression  doit,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  être  égale 
en  D et  en  E -,  or,  cela  ne  peut  arriver  que  lorsque  la  hauteur 
des  deux  colonnes  de  liquides  , qui  exercent  une  pression  sur  DE , 
est  en  raison  inverse  des  poids  spécifiques. 

Pression  d'un  liquide  sur. les  corps  solides  qui  y sont  plongés. 

§ 9.  Qu’on  se  représente  dans  l’eau  tranquille  RCT),fig.  34» 
une  masse  d’eau  A de  forme  et  de  grandeur  arbitraire , circon- 
scrite dans  un  espace  tout-à-fait  géométrique,  et  distincte  du 
reste  de  la  masse  : il  est  clair  que  la  réunion  des  pressions  que 
l'eau  environnante  exerce  sur  elle  , doit  produire  une  pression 


sur  son  prolongement.  Prenons  ensuite  AE=BF.  Maintenant  si  Ton  consi- 
dère un  point  quelconqûe  G de  la  paroi , et  qu’on  mène  par  G l’horizontale 
III,  BI  est  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  presse  sur  G.  Mais  comme  les 
triangles  B AF  , BGI , sont  semblables,  de  même  que  BAE  cl  BGïI,  on  a 
AE:GH  = BF!BI,  puisque  le  rapport  de  BA  & BG  est  commun  aux  deux 
triangles  ; mais  -comme  dans  eette  proportion  AE  = BF , de  même  GH  = BI  $ 
par  conséquent  GH  représente  la  pression  que  supporte  le  point  G.  On  peut 
faire  des  raisonnemens  semblables  pour  chaque  point,  et  l’on  voit  ainsi  que 
le  triangle  BAE  représente  la  pression  que  supporte  toute  la  ligne  AB.  Main- 
tenant , si  la  paroi  AB  est  un  rectangle,  chaque  ligne  parallèle  li  la  section  AB 
subit  la  même  pression.  Par  consécnient , la  pression  sur  tout  le  plan  AB  est  le 
poids  d’un  prisme  d’eau  qui  a ABE  pour  base,  et  la  longueur  du  plan  AB 
pour  hauteur.  Mais  le  triangle  ABE  a sa  base  AE  et  sa  hauteur  égales  entre 
elles  et  à la  ligne  BF.  Ainsi  sa  surface  est  égale  la  moitié  du  carré  de  a 
ligue  B F. 
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vers  le  haut,  justement  aussi  grande  que  le  poids  de  la  masse- 
ainsi  isolée,  puisqu’autrement  cette  masse  ne  se  trouverait  pas  à 
l’état  d’équilibre.  Qu’on  anéantisse  maintenant,  par  la  pen- 
sée, cette  masse  d’eau  A,  et  qu’on  place  au  lieu  d’elle,  dans  cet 
espace,  un  corps  solide  de  la  même  forme  et  de  la  même 
grosseur,  chaque  point  de  sa  surface  sera  aussi  fortement  pressé 
par  l’eau  environnante,  et  exercera  une  pression  aussi  grande 
que  l’eau  dont  il  remplit  la  place. 

Dans  ces  circonstances , le  corps  est  sollicité  par  deux  forces  t 
dont  l’une  agit  de  bas  en  haut,  et  est  justement  aussi  grande 
que  le  poids  de  l’eau  déplacée,  et  l’autre  esj  lé  poids  du  corps, 
lui-même  qui  le  pousse  vers  le  bas  dans  une  direction  contraire. 
De  là  se  déduit  le  théorème  de  l’équilibre  entre  les  corps  liquides 
et  les  corps  solides  : un  corps  plongé  dans  un  liquide  perd  juste- 
ment autant  de  son  poids  que  pèse  l'eau  qu'il  déplace . 

§ 10.  Si  le  corps  A était  précisément  aussi  pesant  que  l’eau 
déplacée,  il  devrait,  aussi  bien  que  la  masse  d'eau  déplacée 
elle-même,  flotter  librement  dans  l’eau;  s’il  est  plus  lourd  que 
cette  masse  d’eau , il  tombe,  mais  non  pas  avec  toute  la  force 
de  son  poids,  seulement  avec  l’excédent  sur  le  poids  de  l’eau- 
déplacée.  Enfln,  s’il  est  plus  léger,  il  s’élève  vers  le  haut  avec 
une  force  égale  à l’excédant  du  poids  de  l’eau  déplacée  sur  le 
sien  propre. 

Du  flottement  des  Corps . 

5 1 1.  Dans  le  dernier  cas,  où  le  corps  plongé  est  plus  léger 
que  l’eau,  il  s’élève  jusqu’à  ce  qu’une  de  ses  parties  dépasse 
la  surface  de  l’eau.  Par  l’effet  de  cette  ascension , la  quantité 
d’eau  déplacée  diminue,  et,  par  conséquent,  aussi  la  force  qui 
l’élève;  il  doit  donc  arriver  un  instant  où  le  poids  de  l’eau 
déplacée  est  égal  au  poids  du  corps;  alors  le  corps  se  trouve 
dans  les  circonstances  où  il  peut  flotter  sur  le  liquide. 

§ la.  Mais  l’expérience  apprend  qu’un  corps  ne  peut  pas 
flotter  dans  toutes  les  situations , quoiqu’il  soit  plongé  à la 
profondeur  convenable.  Pour  concevoir  la  cause  de  ceci , et 
généralement  pour  rendre  raison  de  tous  les  phénomènes  qui 
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arrivent  lorsque  des  corps  Uottent,  on  doit  considérer  particu- 
lièrement deux  points  : i°.  le  centre  de  gravité  du  corps  dans , 
lequel  on  peut  supposer  toute  la  pesanteur  réunie  -,  a°.  le  centre 
de  gravité  de  l’eau  déplacée , dans  lequel  on  peut  supposer  réunie 
toute  la  force  qui  soulevé  le  corps.  Le  premier  de  ces  points 
demeure  toujours  à la  même  place  dans  le  corps  ; mais  le 
second  change  de  situation  selon  les  changemens  qui  arrivent 
dans  la  forme  et  la  situation  des  parties  du  corps  qui  plongent. 
Si  ces  deux  points  ne  se  trouvent  pas  dans  une  même  verticale, 
le  corps  ne  peut  pas  flotter  à la  surface  du  liquide.  Si  le  pre- 
mier point  est  placé  verticalement  au-dessus  du  second , le  corps 
ne  flotte  pas  encore  nécessairement  et  d’une  manière  stable  dans 
cette  situation.  Il  faut  encore  que  les  circonstances  soit  telles, 
que  si  sa  position  venait  à changer  d'une  quantité  infiniment 
petite,  il  y revînt  naturellement  et  par  une  suite  d’oscillations. 
Enfin,  si  le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouve  verticalement 
au-dessous  de  celui  de  l’eau  déplacée,  le  corps  doit  flotter  né- 
cessairement, et  d'une  manière  stable.  C’est  une  condition  que 
Ton  a soin  de  remplir  dans  l’arrimage  des  navires. 


CHAPITRE  XXIV. 

i . 

De  la  Balance  hydrostatique  et  des  Aréomètres. 

,5  i.  On  nomme  balance  hydrostatique  une  balance  disposée 
de  manière  qu’elle  peut  servir  à peser  des  corps  sous  l’eau;  il 
n’est  besoin  pour  cela  que  de  faire  tenir  de  petits  crochets  au- 
dessous  d'iine  balance  ordinaire,  mais  exacte.  On  attache  le 
corps  qui  doit”  être  pesé  à un  fil  mince,  délié,  par  exemple 
à un  crin,  dont  le  poids  est  négligeable  par  rapport  à la  masse 
du  corps  entier,  et  on  le  suspend  au-dessous  d’un  des  plateaux, 
de  manière  qu’on  peut  à volonté  le  peser  dans  l’eau  ou  dans 
l’air.  Cependant,  plusieurs  physiciens  nomment  aussi  balances 
hydrostatiques  les  instrument  décrits  plus  bas  sous  le  nom 
d'aréomètres. 
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§ a.  Trouver  le  volume  d un  corps  solide.  On  Je  pèse  d’abord 
dans  l’air  avec  la  balance  hydrostatique , à laquelle  il  est  atta- 
ché par  un  Fil  de  crin  ; puis , sans  le  détacher,  on  fait  en  sorte 
qu’il  plonge  dans  l’eau  ; et  comme  il  y perd  une  partie  de  son 
poids,  il  ne  suffit  plus  pour  maintenir  l'équilibre;  on  ajoute 
donc  sur  le  plateau  au-dessous  duquel  il  est  suspendu,  les  poids 
nécessaires  pour  que  cet  équilibre  soit  rétabli.  On  connaît 
ainsi  combien  le  corps  a déplacé  d’eau  (pag.  tai,  \ 9);  et 
ces  poids  additionnels  exprimés  en  grammes,  et  divisés  par  1 , 
donnent  le  volume  du  corps  en  centimètres  cubiques  (*). 

5 3.  Trouver  le  poids  spécifique  de  Feau.  Lorsque  le  volume 
du  corps  plongé  est  connu,  le  poids  ajouté  indique  combien  il 
a déplacé  d’eau.  C’est  la  méthode  par  laquelle  on  détermine 
ordinairement  le  poids  spécifique  de  l’eau.  Pour  la  pesée  faite 
à Berlin,  et  mentionnée  ci-dessus  (pag.  104,  § 7),  le  corps 
plongé  dans  l’eau  était  un  cube  d’un  pouce,  fait  avec  beaucoup 
de  soin.  Pour  celle  de  Paris,  c’était  un  cylindre  mesuré  aussi 
avec  la  plus  grande  exactitude. 

§ 4-  Trouver  le  poids  spécifique  d'un  corps  solide.  On  le  pèse 
d’abord  dans  l’air,  puis  on  examine  combien  il  perd  étant  pesé 
dans  l’eau.  Le  premier  de  ces  poids,  divisé  par  le  dernier, 
donne  son  poids  spécifique;  mais  pour  cela,  le  corps  doit  être 
plus  pesant  que  l'eau,  et  ne  point  s’y  dissoudre,  ni  s’y  décompo- 
ser. Cette  méthode  est  donc  sur-tout  à recommander,  lorsque  le 
corps  est  trop  gros  pour  pouvoir  être  introduit  dans  un  flacon  (**). 


(*)  Le  poids  exprime  en  grains,  et  divise  par  288,  donne  le  volume  du  corps 
en  pouces  cubiques  duodécimaux  de  Brandebourg  (pag.  104,  § 7).  Si  la  pesée 
est  laite  en  grains  de  Paris,  il  faut  diviser  par  3^3,4,  parce  que  c’est  le  poids 
d’un  pouce  cubique  d’eau,  mesure  de  Paris. 

(**)On  peut  même,  dans  ce  cas,  se  servir  delà  méthode  de  Klaproth,  en  sub- 
stituant au  flacon  un  vase  cylindrique,  dont  les  bords  supérieurs  soient  usés  à 
lYtneri.  Lorsque  ce  vase  est  rempli  d’eau,  on  le  ferme  en  passant  horizontale- 
ment sur  son  oiifice  une  glace  dépolie,  laquelle  exclut  toute  l’eau  qui  n’est 
point  comprise  dans  sa  capacité.  Comme  cette  glace  adhère  naturellement  sur 
l’orifice,  on  peut  essuyer  très  exactement  le  cylirtdrc,  et  enlever  toute  l’caa 
qui  a pu  sc  répandre  sur  sa  surface. 
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5 5.  Lorsqu'un  corps  est  mécaniquement  composé  de  deux 
substances  connues , trouver , par  le  moyen  des  balances  hydro- 
statiques , combien  il  contient  de  chacune  de  ces  matières. 
Archimède,  qu’on  peut  considérer  comme  l'inventeur  de  l’Hy- 
drostatique, trouva  que  18  livres  d’or  étant  pesées  sous  l’eau, 
perdaient  1 livre-,  18  livres  d’argent  perdaient  t j livre;  et  une 
couronne  pesant  18  livres,  qui  était  d’argent  recouvert  par  une 
épaisse  feuille  d'or,  perdit  1 j livre.  Il  conclut  de  là,  d’après  le 
calcul  nommé  règle  de  société,  que  la  quantité  d’argent  était  à 
la  quantité  d’or  comme  les  différences  des  trois  nombres  1, 
1 3 » 1 ï > c’est-à-dire,  comme  $ est  à j,  ou  comme  2 est  à î , 
et  que , par  conséquent , la  couronne  était  composée  de  j d’or 
et  de  3 d’argent.  — On  nomme  cette  opération  l’épreuve  de  l'eau 
d’Archimède.  Elle  ne  peut  être  employée  que  lorsque  deux 
matières  sont  seulement  mécaniquement  mélangées  ; quand 
elles  le  sont  chimiquement,  cette  méthode  donnerait  de  faux 
résultats  [pag.  n5,  § 7]  (*). 

Des  Aréomètres. 

% G.  Un  vase  de  verre  AB,  de  la  forme  représentée  dans  la 
fig.  35,  peut  être  assez  léger,  non-seulement  pour  flotter  surl'eau. 


(*)  Soit  un  corps  B,  dont  le  poids  est  p , compose  de  deux  matières  A et  C ; 
qu’il  contienne  x de  la  première  A , et  par  conséquent  p — x de  la  seconde  : 
on  sait  que  le  poids  p,  lorsqu’il  consiste  seulement  en  matière  A , perd  dans 
l’eau  a \ que  le  poids  p du  corps  compose'  perd  b > .et  que  le  poids  de  la  ma- 
tière C perd  c.  Il  s’agit  de  trouver  x.  D’après  ces  données  on  a d’abord  les 
proportions  p * x = a . - , c’est-à-dire , lorsque  le  poids  p du  corps  A perd  a 

dans  l’eau  , le  poids  x perd  de  même  plp  — i=rc;  c’est-à- 

dire  , que  le  poids  p—  x du  corps  C perd  dans  l’eau  — ^ . Le  corps  com- 
posé perd  donc  en  tout  ^ ^ ^ ’ d’oîi  l’on  tire  très  aisément  la 

valeur  . Cette  formule  conduit  précisément  à la  règle  donnée 

a — c 

p(a  — b) 


dans  le  texte  j car  on  en  tire  p — x = 


-j  et  par  conséquent  a—b\b — c 


a — c 
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mais  encore  pour  s’y  soutenir  en  portant  dans  la  boule  infé- 
rieure B un  poids  de  plomb  ou  de  mercure.  Au  moyen  de  ce 
poids  , le  centre  de  gravité  peut  être  porté  assez  vers  le  bas  pour 
que  l’instrument  flotte  avec  stabilité  dans  une  situation  ver-' 
ticale  (pag.  122,  § 12).  Or,  on  a vu  qu’un  corps  flottant  déplace 
tou  ours  un  poids  de  liquide  égal  au  sien  propre  (pag.  121 , § 9). 

Il  est  donc  clair  qu’un  semblable  instrument  plongera  plus  pro- 
fondément dans  un  liquide  léger  que  dans  un  liquideplus  lourd  -, 
et  d’après  cela  on  conçoit  la  possibilité  de  disposer  l’instrument 
de  manière  qu’on  puisse  déduire  le  poids  spécifique  du  liquide 
d’après  la  profondeur  où  il  y plonge.  Pour  cet  effet,  on  intro- 
duit dans  le  tube  AC  un  papier  sur  lequel  .on  a tracé  une ‘échelle 
qui  indique  immédiatement  le  poids  spécifique.  On  nomme  un 
tel  instrument  un  aréomètre. 

5 7.  L’emploi  de  l’aréomètre  pour  l’estimation  du  poids  spé- 
cifique des  liquides,  devient  assez  superflu,  d’après  ce  qui  a 
été  dit  sur  ce  sujet,  chap.  XXII,  pag.  110  et  suiv.  Mais  on 
s’en  sert  ordinairement  pour  un  but  un  peu  différent.  Par 
exemple,  dans  les  liquides  mélangés,  comme  la  bière,  le  vin, 
l'eau-de-vie,  les  dissolutions  de  sels,  etc.,  le  poids  spécifique 
change  avec  les  proportions  des  principes  constituais , et  il  est 
souvent  très  important  de  connaître , pour  les  rapports  scienti- 
fiques, économiques  et  mercantiles,  combien  un  tel  liquide 
contient  de  parties  de  chacun  de  ses  principes  constituaus.  On 
emploie  ordinairement  l’aréomètre  pour  cette  évaluation.  Mais 
on  voit  facilement  qu’il  doit  avoir  une  échelle  et  une  disposition 
différentes  pour  chaque  usage  qu’on  en  veut  faire.  Par  cette  rai- 
son , on  lui  donne  les  divers  noms  de  pèse-liqueur  à vin , à 
alcool,  à bière,  etc.,  etc.  ^ 

§ 8.  La  description  d’un  de  ces  instrumens  suffira  pour  qu’on 
puisse  se  représenter  les  autres  assez  exactement.  Nous  choisis- 
sons pour  cela  l’aréomètre  à alcool.  Ce  ne  peut  être  ici  le  lieu  y 
de  donner  les  détails  de  sa  disposition  la  plus  avantageuse-,  il  „ 
suffira  de  le  décrire  simplement,  de  manière  qu’on  puisse  avoir 
une  idée  claire  de  cet  instrument  et  de  son  usage.  Qu’on  se  re- 
présente l’aréomètre  plongé  d’abord  dans  l’eau  distillée,  puis 
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ensuite  dans  l’alcool  absolu  (pag.  107,  5 1 1).  Dans  la  première , 
il  s’enfonce  jusqu'à  o ; dans  le  second,  jusqu’à  100.  Après  cela , 
dn  fait  des  mélanges  de  10  parties  d’alcool  et  de  90  d'eau;  de 
20  d’alcool  et  de  80  d’eau , etc. , jusqu’à  90  d’alcool  et  10  d'eau. 
On  plonge  l’instrument  dans  chacun  de  ces  mélanges  ; on  re- 
marque à quelle  profondeur  il  s'enfonce,  et  l’on  trace  sur  l'é- 
chelle les  nombres  10 , 20,  3o,  etc.  Les  intervalles  de  ces  par- 
ties sont  inégaux;  mais  comme  ils  ne  croissent  qu’avec  lenteur 
on  pourrait  encore  diviser  chacun  d’eux  en  10  parties  égales, 
et  on  aurait  ainsi  un  instrument  qui  indiquerait  immédiatement  > 
combien  de  parties  d’alcool  sont  contenues  dans  un  mélange 
d’eau  et  d’alcool. 

Pour  avoir  des  degrés  plus  grands , on  fait  ordinairement 
deux  aréomètres  à alcool,  dont  l’un  sert  environ  depuis  o 
jusqu’à  5o  degrés,  l’autre  depuis  5o  jusqu’à  100.  * 

On  trouve  des  détails  plus  circonstanciés  sur  l’aréomètre  à 
alcool  dans  l’ouvrage  de  Richter,  sur  les  nouveaux  objets  de 
Chimie,  VIII,  81.  (Payez  aussi  la  Physique,  de  Haiiy. ) 

§ 9.  D’après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  peut  prendre 
une  idée  de  tous  les  autres  instrumens  de  cette  espèce.  Ils  in- 
diquent de  même  les  quantités  d'un  des  principes  constituans , 
par  exemple , d’un  sel , d’un  acide , etc.  ; ou  seulement,  comme 
les  pèse-liqueurs  à vin^  à eau-de-vie,  ils  marquent  des  degrés 
de  bonté  choisis  arbitrairement;  même  les  aréomètres  de  baume 
n’indiquent  rien  de  plus,  puisque  leurs  échelles  ont  des  parties 
égales,  et  que  les  deux  points  extrêmes  sont  seuls  déterminés 
avec  précision  par  des  pesées  ; ce  qui  fait  qu’au  moins  ces  aréo- 
mètres s’accordent  entre  eux. 

§ 10.  Il  y a encore  une  autre  espèce  d’aréomètres  sans  échelle, 
qu’on  nomme  aréomètres  à pouls,  ou  de  Farenheit.  Ils  diffèrent 
des  précédens  en  ce  qu’ils  n’ont  qu’une  seule  marque  qui  indique 
la  profondeur  jusqu’où  s’enfonce  l’instrument  dans  le  liquide  le 
plus  léger  qu’on  puisse  avoir,  et  en  ce  qu’on  adapte  au-dessus 
du  tube  un  petit  plateau  pour  y poser  des  poids.  Dans  les 
fluides  où  il  ne  s’enfonce  pas  jusqu'à  la  marque  indiquée,  on 
le  force  à prendre  cette  situation  en  ajoutant  des  poids  dans  le 
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plateau.  Cet  appareil  très  simple  donne  un  moyen  assez  com- 
mode pour  comparer  les  poids  spécifiques  des  liquides.  On  pèse 
d’abord  l’instrument  lui-même.  Supposons  qu’il  pèse  460  grains. 
Ensuite  on  le  plonge  dans  l*éau  distillée,  jusqu’à  ce  qu’au  moyen 
de  poids  ajoutés  il  s’enfonce  jusqu’à  la  marque.  Supposons  qu’il 
faille  pour  cela  104  grains,  on  sait  qu’alors  l’instrument  déplace 
4Sof-j-io4f  ou  564  grains  d’eau.  Si  l’on  trouve  qu’il  faut  ajouter 
1G0  grains  pour  un  autre  liquide,  on  sait  que  l’instrument  dé- 
place 4Gof-f  160^  = 620  grains  de  ce  liquide.  6ao  grains  de  ce 
liquide  remplissent  donc  le  même  espace  que  564  d’eau.  Par 
conséquent,  son  poids  spécifique  est  = ^|^=  1,099  (*)• 

Nicholson  a fait  dernièrement  un  changement  ingénieux  à 
cet  aréomètre , et  l’a  rendu  ainsi  un  instrument  très  convenable 
pour  l'estimation  exacte  du  poids  spécifique  des  corps  solides. 
On  trouve  dans  le  Journal  de  Physique  de  Gren,  V,  5oa,  une 
description  de  l’aréomètre  de  Nicholson  (**) 

§ 11.  Pour  l’usage  de  tous  ces  instrumens,  on  ne  doit  pas 
négliger  de  faire  attention  à la  température,  ainsi  que  nous 
l’avons  dit  (pag.  116,  § 8). 

On  trouvera  dans  des  ouvrages  plus  étendus  des  notions  plus 
complètes  de  ces  instrumens.  Ainsi , voyez  les  articles  Areometer 
et  Hydrostatische  JV âge , dans  les  Dictionnaires  de  Physique 
de  Gehler  et  de  Fischer;  le  Journal  de  Physique  de  Gren, 
Vil,  186;  le  nouveau  Journal  de  Physique  de  Gren  , III,  117; 
et  l’ouvrage  de  Richter , sur  les  nouveaux  objets  de  Chimie. 


(*)  Supposons  que  l'instrument  pèse  deux  grammes  : on  le  plonge  dans 
l’eau , et  on  met  dans  le  plateau  autant  de  poids  qu’il  est  nécessaire  pour  qu’il 
s'enfonce  jusqu'à  la  marque.  Nous  supposons  qu’il  faudrait  ajouter  pour  cela 
o,5o  grammes.  On  sait  alors  que  le  volume  d’eau  déplace'  par  l'instrument 
pèse  1 grainities -f-  o,5o  grammes  ou  ?,5o  grammes.  S'il  faut  àjouter  i gramme 
dans  un  autre  liquide,  pour  que  l'instrument  plonge  jusqu'à  la  même  marque, 
on  sait  qu’il  déplace  a grammes  — f-  i = 3 grammes.  Trois  grammes  de  ce  li- 
quide remplissent  donc  le  même  espace  que  a,5o  d’eau,  par  conséquent  son 
poids  spécifique  = y-jV*  = 1,9. 

(**)  M.  Renard,  de  Berlin , a très  bien  exécuté  cet  instrument,  et  y a adapté 
un  perfectionnement  qui  le  rend  susceptible  d’être  employé  pour  les  corps  plus 
légers  que  l'eau. 
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CHAPITRE  XXV. 

••  > » 

Influence  de  I adhésion  et  de  la  cohésion  sur  les  Phénomènes 
hydrostatiques. 

5 i.  Si  l'on  suspend  horizontalement  des  plaques  de  verre, 
de  marbre,  de  métal,  etc.,  à une  balance  hydrostatique,  et 
après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids,  si  on  les  fait 
toucher  à la  surface  d’un  liquide,  on  voit  qu’elles  ne  peuvent 
être  séparées  de  ce  liquide  qu’en  ajoutant  de  nouveaux  poids.. 

Le  corps  solide  s’attache  donc  au  liquide,  ce  qui  est  incontesta- 
blement l’effet  d’une  affinité  qui  s’exerce  entre  eux.  Mais  il  suit 
aussi  de  cette  expérience,  que  les  parties  du  liquide  adhèrent 
entre  elles  avec  une  certaine  force,  puisque  autrement  le  corps 
solide  devrait  toujours  enlever  une  partie  du  liquide,  et  que, 
pour  effectuer  la  séparation , il  faudrait  justement  prendre  pour 
contre-poids  ce  que  pèse  le  liquide  enlevé.  Mais  le  résultat  da 
l'expérience  est  tout-à-fait  différent.  Le  verre,  le  marbre,  le 
bois  , enlèvent  effectivement  une  portion  de  l’eau,  de  l’alcool  et 
de  la  plupart  des  liquides  avec  lesquels  on  les  met  en  contact, 
c’est-à-dire,  qu’ils  en  sont  mouillés  ; mais  le  poids  de  ces  par- 
ties du  liquide  est  beaucoup  plus  faible  que  ce  qui  est  nécessaire 
pour  la  séparation.  Le  mercure  même  ne  mouille  point  du  tout 
ces  corps,  et  cependant  il  faut  un  poids  considérable  pour  les 
détacher  de  sa  surface,  etc.  (Voyez  Gebler  et  Fischer,  article 
Adhésion. ) , . 

5 a.  Il  se  déduit  de  l’universalité  de  ce  phénomène,  qu’il 
existe  une  attraction  réciproque  ou  une  affinité  entre  tous  les  corps 
solides  et  liquides  (pag.  i3,  § 12;  pag.  a6'  et  37,  §§  3,  4>  5). 

De  même  la  propriété  que  possèdent  les  particules  de  chaque 
liquide,  d’adhérer  entre  elles  avec  une  certaine  force,  est  la 
conséquence  d’une  cohésion  intérieure , ou  seulement  d’une 
pression  extérieure  (pag.  109,  § 14).  Nous  nommerons  ce  phé- 
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nomène  attraction,  niais  sans  désigner  par  ce  mot  rien  autre 
chose  que  le  fait  lui-même. 

5 3.  (*)  Dans  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur  les 
conditions  générales  de  l'équilibre  des  liquides , nous  n’avon* 
eu  égard  qu’à  la  pesanteur;  niais  les  forces  attractives  dont  nous 
Venons  de  parler  apportent,  dans  ces  phénomènes,  des  modifi- 
cations que  nous  devons  maintenant  considérer.  Comme  elles 
sont  très  variées  dans  leurs  détails,  quoiqu’elles  dépendent  toutes 
d’une  même  cause , les  physiciens  ont  cherché  à les  expliquer 
de  bien  des  manières  différentes;  mais  M.  Laplace  est  le  pre- 
mier qui  en  ait  fait  connaître  avec  exactitude  la  véritable  cause , 
et  qui  l’ait  soumise  à un  calcul  rigoureux.  Ne  pouvant  ici 
expliquer  toute  la  suite  de  son  analyse  savante,  nous  essaierons 
du  moins  d’en  faire  connaître  les  principes  fondamentaux , et 
les  plus  importans  résultats. 

Üi  dans  une  eau  tranquille , et  dont  la  surface  est  horizontale , 
on  plonge  verticalement  un  tube  de  verre  très  étroit  ou  capil- 
laire, l’eau  s’élance  aussitôt  dans  l’intérieur  du  tube  et  s’y 
maintient  au-dessus  de  son  niveau.  Cette  élévation  est  d’autant 
plus  grande  que  le  diamètre  du  tube  est  moindre,  et  elle  suit 
exactement  la  raison  inverse  de  ce  diamètre.  Voilà  ce  que  l’expé- 
rience donne , et  c’est  l'effet  le  plus  simple  de  la  capillarité.  On 
ne  saurait  supposer  que  ce  phénomène  soit  dû  à l’action  de 
l’air,  car  il  a également  lieu  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique;  on  e-t  donc  forcé  de  le  regarder  comme  le  ré- 
sultat d’une  force  attractive  soit  de  l’eau  , soit  du  verre,  ou 
tnême  de  ces  deux  corps;  et  telle  a été  aussi  l’idée  de  Newton. 
Mais  ce  grand  homme  n’a  point  dit  précisément  en  quoi  celte 
attraction  consistait,  ni  comment  elle  s'exerce;  on  voit  même, 
par  ce  qu’il  dit  sur  l’ascension  de  l'eau  entre  des  plaques  de  verre, 
et  sur  le  mouvement  d’une  goutte  d’huile  d’orange  entre  deux 
plans  très  peu  inclinés  l’un  sur  l’autre,  qu'il  ignoraitja  véritable 
cause  de  ces  effets.  Clairaut  a été  depuis  le  seul  géomètre  qui 
rfe  soit  occupé  de  ce  problème.  Il  l’a  traité  dans  son  bel  ou- 
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vrage  de  la  Figure  de  la  l'erre , comme  une  véritable  question 
d'IIydrostatique , et  il  a analysé  d’trne  manière  très  fine  et  très 
exacte  les  différentes  forces  d’attraction  ou  de  pesanteur  qui  se 
combinent  pour  déterminer  l'ascension  du  liquide;  mais  il  pa- 
raît que  cet  excellent  esprit  a été  égaré  par  cette  fausse  idée , 
que  l’action  attractive  du  tube  pouvait  s’étendre  jusqu’au  centre 
même  de  la  colonne  liquide  soulevée  par  la  capillarité.  Or,  il  n’en 
est  pas  ainsi  dans  la  nature;  car  le  liquide  monte  toujours  à la 
même  hauteur  dans  un  tube  de  même  matière  et  de  même  dia- 
mètre, soit  qu’on  le  choisisse  mince  ou  épais;  en  sorte  que  les 
couches  de  verre  qui  sont  à une  distance  sensible  de  la  surface 
intérieure  ne  produisent  absolument  aucun  elfet  appréciable. 
Cette  expérience , qui  est  bien  certaine , montre  donc  que  la  force 
ê r attractive  du  verre,  ou  en  général  de  la  matière  du  tube,  décroît 
très  rapidement , à mesure  que  la  distance  augmente  ; en  sorte 
qu’elle  n’a  d’effet  sensible  que  très  près  du  contact,  et  que  son 
action  est  comme  nulle  dès  que  les  molécules  ne  sont  plus  à 
une  distance  infiniment  petite.  En  cela , ce  genre  de  force  est 
tout-à-fait  semblable  à ce  que  les  chimistes  nomment  affinité. 
Cette  idée,  fondée  sur  l’expérience,  est  la  base  de  la  théorie  de 
M.  Laplace.  ‘ 

En  l’admettant,  on  voit  aussitôt  que  la  petite  colonne  liquide 
qui  occupe  l’axe  d’un  tube  capillaire  ne  peut  pas  être  ainsi  sou- 
tenue au-dessus  du  niveau  par  l’attraction  des  parois  ; car  ce 
tube,  quoique  capillaire,  ayant  encore  une  largeur  sensible, 
puisqu’elle  l’est  même  à nos  yeux , l’affinité  de  la  matière  qui 
le  compose  ne  peut  pas  s’étendre  jusque-là.  Il  faut  donc  que 
cette  colonne  se  trouve  ainsi  élevée  par  l’action  de  l’eau  sur 
elle-même  : or,  comment  cette  action  peut-elle  produire  un  pa- 
reil effet?  c’est  en  ceci  que  consiste  réellement  la  découverte 
de  M.  Laplace. 

Pour  la  faire  concevoir,  indiquons  la  manière  dont  se  produit 
une  action  tout-à-fait  analogue,  celle  des  corps  sur  la  lumière. 
Une  molécule  lumineuse,  lorsqu’elle  est  à une  distance  sensible 
d’un  corps,  n’en  éprouve  aucune  action  appréciable;  mais  lors- 
qu'elle approche  du  contact , f affinité  commence  à se  faire  sentir  ; 
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la  molécule  est  de  plus  en  plus  attirée  vers  la  surface  du  corps 
par  l’action  de  la  matière  dont  il  est  composé.  Enfin,  elle  y 
entre  et  pénètre  dans  son  intérieur.  Cette  action  des  corps  sur 
la  lumière  se  manifeste  d’une  manière  évidente  dans  le  phéno- 
mène que  l’on  nomme  réfraction.  En  partant  de  ces  principes, 
on  obtient,  par  le  seul  calcul,  avec  la  dernière  exactitude,  la 
route  du  rayon  réfracté.  Or,  cette  attraction,  à petites  distances, 
îrte  s’exerce  pas  seulement  sur  les  molécules  de  la  lumière,  elle 
s’exerce  aussi  de  la  même  manière  sur  toutes  les  molécules  ma- 
térielles qui  se  mettent  en  contact  avec  la  surface  des  corps  ; 
elle  agit  donc  aussi  sur  les  particules  qui  composent  cette 
surface. 

Ainsi , lorsqu’un  liquide  en  repos  prend  naturellement  une 
surface  horizontale,  on  doit  concevoir  que  ce  liquide  exerce 
sur  lui-même  une  action  propre,  indépendante  de  la  pesanteur 
terrestre;  action  qui  tend  à faire  entrer  les  molécules  de  la 
surface  dans  l’intérieur  du  fluide,  et  qui  produirait  réellement 
cet  effet  sans  la  résistance  qui  résulte  de  l’impénétrabilité.  Or, 
lorsque  l’eau  s’élève  dans  un  tube  capillaire,  elle  ne  prend  point 
à sa  surface  une  figure  plane,  elle  affecte  celle  d’un  ménisque 
concave  fort  approchant  d’une  demi-sphère.  Dans  cet  état  elle 
exerce  encore  sur  les  particules  de  sa  surface  une  action  per- 
pendiculaire de  dehors  en  dedans.  Mais  cette  action  est-elle 
égale  à celle  qui  résulterait  d’une  surface  plane?  Cest  ce  qu’il 
est  nécessaire  de  savoir  pour  connaître  les  conditions  de  l'é- 
quilibre , et  c’est  aussi  ce  que  M.  Laplace  commence  par  exa- 
miner. 

11  y parvient  au  moyen  des  méthodes  exposées  dans  sa  Mé- 
canique céleste , pour  calculer  les  attractions  des  sphéroïdes.  Il 
prouve  d’abord  qu’un  corps  terminé  par  une  sphère,  ou  par 
une  portion  de  sphère  d’une  ^tendue  sensible,  exerce  sur  les 
molécules  de  sa  surface,  et  de  dehojs  en  dedans,  une  action  * 
différente  de  celle  du  plan  : cette  action  est  moins  forte  si  la 
surface  est  concave , comme  lorsque  l’eau  s’élève  dans  des  tubes 
de  verre;  plus  forte,  si  elle  est  convexe,  comme  lorsque  la 
mercure  s’abaisse  dans  un’tube  qui  n’est  pas  parfaitement  des- 
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•échu.  La  différence  de  ces  forces  est  la  même  dans  les  deux 
cas.  Elle  est  réciproque  au  rayon  de  la  sphère,  et  toujours  très 
petite  comparativement  à l'action  du  plan.  Pour  avoir  une  idée 
de  la  cause  qui  la  produit,  on  peut  se  représenter  la  colonne 
terminée  par  une  surface  concave , comme  un  corps  terminé 
par  un  plan,  plus  un -ménisque  concave  dans  sa  partie  supé- 
rieure, et  la  colonne  terminée  par  une  surface  convexe,  comme 
un  corps  terminé  par  un  plan , moins  un  ménisque  concave  vers 
le  bas.  Or,  l’attraction  de  ce  ménisque  additionnel  est  toujours 
la  même  et  tend  toujours  à soulever  lacolonne  fluide,  de  quelque 
côté  qu’il  tourne  sa  concavité.  Mais,  dans  le  premier  cas,  il  faut 
retrancher  son  effet  de  celui  du  plan , pour  avoir  l’action  du 
fluide  sur  lui-même  de  dehors  en  dedans , et  de  haut  en  bas  ; au 
lieu  que,  dans  le  second  cas,  il  faut  l’ajouter  à l’action  du 
plan  sur  lui-même,  puisque  n’étant  pas  occupé  par  le  fluide,  il 
en  résulte  une  diminution  dans  la  force  ascensionnelle , et  par 
conséquent  une  augmentation  dans  la  force  attractive  du  fluide 
en  lui-même,  puisque  celle-ci  est  opposée  à la  précédente. 

Si  la  surface  n’est  pas  sphérique , son  action  sur  elle-même 
est  encore  composée  de  deux  termes , dont  l’un  représente  l’ac- 
tion du  plan,  l’autre,  selon  qu'il  est  négatif  ou  positif,  celle 
du  ménisque  concave  ou  convexe.  Ce  second  terme,  toujours 
très  petit  par  rapport  au  premier,  est  la  demi-somme  des  actions 
de  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus  grand  et  le 
plus  petit  rayons  oscillateurs  de  la  surface  au  point  que  l'on 
a considéré.  D’après  cette  loi , M.  Laplace  détermine  aisé- 
ment l'équation  différentielle  partielle  qui  exprime  la  nature  du 
la  surface  ; et  en  l’intégrant  convenablement  par  des  approxi- 
mations appropriées  à chaque  circonstance , il  en  déduit  la 
forme  de  cette  surface  et  l’action  du  fluide  sur  lui-même. 

11  résulte  de  cette  analyse,  que  le  terme  qui  exprime  l’action 
du  ménisque  sur  la  colonne  fluide  placée  au  centre  d'un  tube 
capillaire,  est  réciproque  au  diamètre  du  tube. 

En  partant  de  ces  données , fournies  par  le  calcul , rien  n’esti 
plus  facile  que  d’expliquer  l’élévation  ou  l’abaissement  des  li- 
quides dans  les  tubes  capillaires.  Eu  kdjét  commençons  par  le 
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cas  où  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  tube  a sa  s'urface  su- 
périeure concave.  Imaginons  alors  un  canal  infiniment  étroit  et 
de  figure  quelconque,  qui , partant  du  point  le  plus  bas  du  mé- 
nisque, traverse  le  tube  et  se  replie  par  dessous,  de  manière  à 
venir  se  terminer  à la  surface  libre  du  fluide.  Pour  que  celui-ci 
soit  en  équilibre , il  faut  qu’il  y ait  équilibre  dans  le  petit  canal  ; 
or,  ce  dernier  est  pressé  à ses  deux  orifices  par  deux  forces  iné- 
gales; l’une,  à l’orifice  libre,  est  l’action  d’un  corps  terminé  par 
une  surface  plane  ; l’autre,  dans  l’intérieur  du  tube  capillaire,  est 
celle  du  même  corps  terminé  par  une  surface  concave  : cette  der- 
nière est  par  conséquent  plus  faible.  11  est  donc  impossible  que 
l’équilibre  subsiste  dans  cet  état,  et  il  faut  nécessairement,  pour 
qu’il  ait  lieu,  que  le  liquide  s’élève  dans  le  tube  capillaire,  jus- 
qu'à ce  que  le  poids  de  la  petite  colonne  soulevée  compense  ce 
qui  manque  à l’action  attractive  par  l’effet  de  la  concavité  de  la 
surface.  La  différence  de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre du  tube;  la  hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc 
aussi  le  même  rapport,  ce  qui  est  conforme  à l’expérience. 

Si  la  surface  fluide  était  convexe  au  lieu  d'être  concave , les 
résultats  seraient  contraires.  Dans  ce  cas , M.  Laplace  a dé- 
montré que  son  action  serait  plus  forte  que  celle  du  plan,  tou- 
jours dans  le  rapport  inverse  du  diamètre  du  tube;  par  consé- 
quent, si  l’on  suppose  qu’un  liquide  affecte  cette  forme  dans 
un  tube  capillaire,  en  reprenant  tous  les  raisonnemens  que  nous 
venons  de  faire,  avec  cette  seule  modification,  on  verrait  que 
le  petit  canal  curviligne  est  encore  pressé  à ses  deux  orifices 
d’une  manière  inégale , plus  fortement  du  côté  de  la  surface 
convexe,  moins  du  côté  de  la  surface  horizontale.  D’où  il  suit 
que,  pour  l’équilibre,  le  fluide  devra  s’abaisser  dans  le  tube  où" 
l’action  est  la  plus  forte , afin  que  cette  dépression  produise  une 
différence  de  niveau  qui  puisse  compenser  la  faiblesse  de  la 
force  opposée.  L’abaissement  du  fluide  sera  donc  comme  la 
différence  des  deux  forces,  c’est-à-dire,  réciproque  au  diamètre 
du  tube;  et  c’est  Ce  qui  arrive  en  effet  lorsque  le  fluide  ne  peut 
pas  mouiller  le  tube  et  s’attacher  à ses  parois , comme  lorsqu’on 
plonge  un  tube  de  verrôdans  l’eau  après  l’avoir  un  peu  enduit  de 
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graisse  dans  son  intérieur , on  lorsqu’on  plonge  dans  dn  mercure 
nn  tube  de  verre  qui  n’est  pas  parfaitement  desséché.  Dans  ces 
circonstances,  la  surface  du  iluide,  intérieure  au  tube,  prend 
une  forme  convexe,  et  le  fluide  s’abaisse  au-dessous  de  son 
niveau  , exactement  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube. 
Mais  si  l’on  ôte  l’obstacle  qui  empêchait  le  verre  et  le  fluide 
d’adhérer  l’un  à l’autre,  alors  celui-ci  prend  la  forme  concave 
et  monte  au-dessus  du  niveau.  Cela  arrive  même  pour  le  mer- 
cure, lorsqu’il  est  bien  sec  et  qu’on  y plonge  un  tube  dont  la 
surface  intérieure  a été  dépouillée  de  toute  humidité  par  l’elfet 
d’une  longue  ébullition.  Tels  sont,  par  exemple,  les  tubes  ba- 
rométriques dont  on  a exactement  chassé  l’air  et  les  vapeurs , 
en  y faisant  bouillir  le  mercure  à plusieurs  reprises.  Sur  quoi 
l’on  peut  remarquer  qu’une  seule  ébullition  ne  suffit  pa-  pour 
eela;  et  les  baromètres  ordinaires  le  prouvent,  puisque  It  mer- 
cure y conserve  encore  la  forme  convexe. 

Le  caractère  distinctif  de  cette  théorie c’est  de  faire  tout 
dépendre  de  la  forme  de  la  surface.  La  nature  du  corps  solide 
et  celle  du  fluide  ne  font  que  déterminer  la  direction  des  pre- 
miers élémens,  de  ceux  où  le  iluide  touche  le  corps  solide-;  car 
c’est  là  seulement  que  s’exerce  sensiblement  leur  mutuelle  affi- 
nité.'Ces  directions,  une  fois  données,  sont  toujours  les  mêmes 
pour  le  même  fluide  et  pour  la  même  matière , quelle  que  soit 
la  figure  des  corps  qui  en  sont  faits,  par  exemple,  pour  des 
tubes  et  pour  des  plans;  mais  au-delà  de  ces  premiers  élémens  K 
et  hors  de  la  sphère  d’activité  sensible  du  corps  solide , la  direc- 
tion des  autres  élémens  et  la  forme  de  la  surface  sont  unique- 
ment déterminées  par  l’action  du  fluide  sur  lui-même. 

Toutes  les  causes  qui,  en  agissant  sur  la  surface  du  verre, 
peuvent  changer  la  direction  des  premiers  élémens , doivent 
donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface  liquide , et  par 
suite  l’élévation  du  fluide.  Ceci  explique  l’abaissement  de  l’eau 
dans  les  tubes  enduits  de  graisse  à l’intérieur,  l’élévatiaa  du 
mercure  dans  les  tubes  secs , et  son  abaissement  dans  les  tube* 
humides.  Le  frottement  peut  aussi  produire  des  effets  aualogues , 
et  M.  Lap’.ace  en  cita  des  exemples  : ces  effets  se  conçoivent. 
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très  bien  d’après  sa  théorie;  et  au  lieu  d’être  irréguliers  et  bi-  . 
zarres  comme  ils  paraissent  d’abord , ils  sont  au  contraire  assu-  ’ 
jétis  à des  lois  certaines , et  peuvent  se  prévoir  très  exactement. 

Les  phénomènes  capillaires  n’ont  pas  seulement  lieu  dans  les 
tubes,  ils  arrivent  encore  dans  des  espaces  plans;  l’eau  s’élève 
entre  deux  glaces  parallèles  placées  à une  petite  distance,  et 
le  mercure  s’y  abaisse.  La  loi  de  ces  phénomènes  est  encore 
celle  qu’on  observe  dans  les  tubes;  les  élévations  et  les  abaisse- 
mens  sont  également  réciproques  aux  distances  des  plaques  ; 
mais  il  y a cette  différence  singulière,  et  que  Newton  avait 
déjà  remarquée,  c’est  que  l’effet  absolu  y est  exactement  la 
moitié  de  ce  qu’il  est  dans  les  tubes;  c’est-à-dire,  qu’entre 
des  plaques  éloignées,  par  exemple,  d’un  millimètre,  l’eau 
s’élève  précisément  à la  même  hauteur  que  dans  un  tube  de 
deux  millimètres.  Newton  s’est  contenté  de  rapporter  ce  résultat 
dans  les  questions  qu’il  a placées  à la  fin  de  son  Optique;  et 
quoiqu’il  soit  fort  remarquable,  il  ne  paraît  pas  que  les  physi- 
ciens y aient  fait  attention  jusqu’à  présent,  sans  doute  parce 
qu'ils  se  bornaient  à chercher  l’explication  des  effets  capillaires 
dans  des  tubes,  et  qu’ils  ne  soupçonnaient  pas  qu’ils  fussent  liés 
d’une  manière  aussi  intime  à ceux  qui  s’opèrent  entre  des  plans. 

La  raison  de  ce  rapport  singulier  se  déduit  très  simplement  de 
la  théorie  de  M.  Laplace.  On  a vu  que,  pour  les  tubes,  l'ac- 
tion de  la  surface  concave  on  convexe  sur  la  colonne  soulevée 
est  la  moitié  de  l’action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour 
rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayons  osculateurs  de  la 
surface  au  point  le  plus  bas.  Si  le  tube  s'aplatit  dans  un  sens, 
le  rayon  de  courbure  correspondant  augmente  ; enfin,  il  devient 
infini  lorsque  le  tube  se  change  en  deux  plans  parallèles;  la 
partie  de  l’attraction  de  la  surface,  qui  était  réciproque  à ce 
rayon,  disparait  donc  par  l'effet  de  ce  changement;  il  ne  reste 
plus  que  le  terme  dépendant  de  l'autre  rayon  osculateur,  et 
l’action  attractive  se  trouve  ainsi  réduite  de  moitié.  Tel  est  le 
résultat  simple  et  rigoureux  donné  parla  théorie  deM.  Laplace. 

Cette  théorie  explique  également  et  avec  la  même  simplicité 
tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  exception.  Ainsi* 
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l’ascension  de  l’eau  dans  des  cylindres  concentriques,  ou  dan* 
les  tubes  coniques , la  courbure  qu  elle  affecte  lorsqu  elle  adhère 
à un  plan  de  verre , la  forme  sphérique  que  prennent  naturelle- 
ment les  gouttes  de  liquides , la  marche  d'une  goutte  de  fluide 
entre  deux  glaces  peu  inclinées,  la  force  qui  pousse  les  uns 
vers  les  autres  les  corps  flottans  sur  la  surface  des  liquides, 
l’adhésion  des  disques  plans  avec  cette  meme  surface , adhesion 
quelquefois  si  forte,  qu’il  faut  un  poids  très  notable  pour  les 
détacher,  etc.;  tous  ces  effets  si  variés  se  déduisent  de  la  même 
formule,  non  d'une  manière  vague  et  conjecturale,  mais  cal- 
culés avec  leurs  valeurs  numériques , et  ils  acquièrent  ainsi  des 
rapports  qu’on  ne  leur  connaissait  pas.  M.  Laplace  s est  plu 
avec  raison  à les  développer  et  à les  ramener  tous  aux  mêmes 
lois.  Par  exemple,  on  voit  clairement,  d’après  cette  théorie, 
pourquoi  deux  glaces  plongées  parallèlement  dans  un  liquide, 
à peu  de  distance  l’une  de  l’autre , tendent  à se  rapprocher , 
même  dans  le  cas  où  le  liquide  s’élève  entre  elles.  Car,  si  Ion 
conçoit  entre  ces  deux  glaces,  et  dans  l’axe  de  la  colonne  sou- 
levée, un  petit  canal  vertical  qui  se  recourbe  horizontalement 
par  son  extrémité  inférieure,  et  vienne  se  terminer  perpendi- 
culairement à la  surface  intérieure  d’une  des  glaces,  ce  canal 
sera  pressé  différemment  à ses  deux  orifices.  Il  le  sera  d abord 
horizontalement,  et  de  dehors  en  dedans , par  1 action  résultante 
de  ce  que  le  liquide  en  contact  avec  la  glace  a une  surface 
plane  ; et  ensuite,  à l’orifice  supérieur,  il  sera  pressé  de  haut 
en  bas  par  l'action  du  plan,  moins  celle  du  ménisque,  et  de 
plus  par  le  poids  de  la  petite  colonne  d’eau  qui  se  trouve  élevée 
dans  la  branche  verticale  au-dessus  du  point  que  l’on  a consi- 
déré. Ainsi,  en  ôtant  la  force  du  plan  qui  presse  aussi  a 1 autre 
orifice,  il  reste  encore,  pour  la  pression  de  dehors  en  dedans, 
l’action  du  ménisque,  moins  la  colonne  liquide  soulevée.  Ces 
deux  actions  se  compensent  exactement , si  le  point  que  1 on 
considère  est  au  niveau  naturel  du  fluide;  mais  l’équilibre  n'a 
plus  lieu  au-dessus  de  ce  point  : à mesure  que  l’on  s’élève,  la 
distance  à la  surface  devenant  plus  petite , le  poids  de  la  colonne 
liquide  ne  peut  compenser  l’action  attractive  du  ménisque,  et 
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les  deux  glaces,  sollicitées  vers  le  haut  par  cette  force,  tendent 
nécessairement  à se  rapprocher.  Ceux  qui  voudront  comparer 
ces  résultats  avec  les  nombreuses  explications  des  physiciens  sur 
le  même  sujet,  et  à celles  de  Newton  même,  sentiront  quel  est 
l'avantage  d’une  théorie  calculée  et  mathématique , sur  de  simples 
conjectures. 

Au  reste,  M.  Laplace  a soumis  la  sienne  à l’épreuve  la  plus' 
rigoureuse , en  la  comparant  aux  expériences.  Il  a choi.-i  pour 
cet  objet  celles  qui  furent  faites  autrefois  par  Hanksbée,  sous 
les  yeux  de  Newton,  et  il  y en  a même  ajouté  d’autres,  plus 
exactes  encore,  faites  par  M.  Gay-Lussac,  sur  son  invitation. 
C’est  une  chose  vraiment  remarquable  que  l’accord  qui  règne 
entre  ces  expériences  et  les  formules,  quoique  ces  dernières  ne 
soient  qu’approchées  ; et  l’on  sent  que  cette  détermination  pré- 
cise et  numérique  des  résultats  est  la  véritable  pierre  de  touche 
des  théories.  - 

Il  ny  a point  de  découvertes  dans  les  sciences  qui  n’ait  tôt 
ou  tard  quelque  application  utile.  Les  effets  de  la  capillarité  se- 
font  sentir  dans  les  tubes  des  baromètres  ; et  comme  la  surface 
du  mercure  y est  convexe , il  doit  en  résulter  une  petite  dépres- 
sion dans  la  hauteur  de  la  colonne,  qui  alors  n’indique  pas 
exactement  le  poids  de  l’atmosphère.  Cet  effet  est  nul  dans  les 
baromètres  à deux  branches,  parce  que  la  force  résultante  de 
la  convexité  du  fluide  est  égalé  des  deux  côtés  ; niais  il  subsiste 
dans  les  baromètres  simples , et  peut  devenir  sensible  dans 
des  recherches  exactes.  M.  Laplace  indique  un  procédé  très 
facile  pour  déterminer,  par  expérience,  les  corrections  qu’il 
faut  faire , en  vertu  de  cette  cause , à toutes  les  hauteurs  obser- 
vées; et  de  plus  il  a calculé  une  table  dans  laquelle  la  valeur 
de  ces  corrections  est  exprimée  numériquement  d’après  le  dia- 
mètre du  tube.  (Js oyez  les  Supplémens  à la  Mécanique  céleste'). 

On  voit  aussi,  d apres  les  explications  précédentes,  qu’en 
observant  le  baromètre,  il  faut  compter  les  hauteurs  depuis  le 
sommet  de  la  convexité  du  mercure,  et  non  pas , comme  le  font 
quelques  observateurs,  depuis  le  point  du  tube  où  cette  con- 
vexité commence.  En  opérant  de  cette  seconda  manière , les 
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hauteurs  observées  du  mercure  sont  toutes  trop  petites  d’une 
quantité  égale  au  rayon  du  ménisque,  ce  qui  étant  augmenté 
proportionnellement  à la  différence  des  poids  du  mercure  et  de 
l’air,  peut  produire  des  erreurs  notables  sur  les  élévations  des  . ' 

objets. 

CHAPITRE  XXVI. 

Des  mouvemens  des  Liquides,  ou  premiers  principes  de 
r Hydraulique. 

% t . It  y a beaucoup  de  mouvemens  de  l’eau  dont  la  considé- 
ration est  d’un  grand  intérêt  pour  les  hommes  qui  réfléchissent, 
parce  que  leurs  effets  soht  très  importans  pour,  les  besoins  de 
la  vie  sociale.  Ces  mouvemens  sont  ou  naturels  ou  artificiels. 

Les  sources,  les  ruisseaux,  les  torrens,  la  pluie,  toutes  les  agi- 
tations des  mers,  particulièrement  le  flux  et  le  reflux,  ainsi  que 
les  courans  continuels  et  variables,  offrent  des  exemples  de  la 
première  espèce  de  ces  mouvemens.  Parmi  les  mouvemens  ar- 
tificiels ou  doit  sur-tout  distinguer  les  mouvemens  de  l’eau  dan* 
les  canaux  et  dans  les  ingénieuses  machines  hydrauliques  dont 
l’usage  est  pour  nous  d’une  si  grande  utilité.  Par  rapport  à ce» 
divers  mouvemens,  la  Physique  mécanique  doit  établir  et  con- 
firmer les  principes  d’après  lesquels  ils  s’opèrent.  Mais  quant  à 
leur  application,  la  partie  qui  est  relative  aux  mouvemens  natu- 
rels appartient  à la  Géographie  physique,  et  la  partie  qui  se 
rapporte  aux  mouvemens  artificiels  appartient  à la  science  des 
machines. 

5 a.  Des  masses  détachées  de  liquides  suivent  absolument 
les  lois  de  la  mécanique  des  corps  solides,  lorsque  toutes  leurs 
parties  se  meuvent  avec  Une  égale  vitesse  et  dans  une  même  di-  > 

rection.  Ainsi , le  mouvement  d’une  goutte  d’eau  qui  tombe  aveo 
les  conditions  que  nous  venons  d’assigner,  est  absolument  le 
meme  que  celui  qu’aurait  une  masse  solide  dans  des  circon- 
stances semblables.  Mais  la  mobilité  essentielle  de  toutes  les 
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particule»  d'un  liquide,  les  une*  par  rapport  aux  autres,  rend 
presque  impossible  qu’elles  aient  des  mouvemens  dirigés  sui- 
vant une  même  direction  et  avec  une  vitesse  égale.  Il  se  produit 
des  mouvemens  intérieurs  qui  sont  difliciles  à observer,  et  en-r 
core  plus  difliciles  à calculer.  Ces  mouvemens  intérieurs  em- 
barrassent la  théorie.  Les  expériences  hydrauliques  ont  aussi 
en  elles- mêmes  une  difficulté  propre , qui  vient  de  ce  qu’on  peut 
encore  moins  soustraire  les  mouvemens  des  liquides  que  ceux 
des  corps  solides , à l’influence  des  forces  étrangères , et  qu’on 
ne  peut,  qu’avec  beaucoup  de  peine,  déterminer  exactement 
par  le  calcul  quel  doit  être  l’effet  de  chacune  de  ces  forces. 

§ 3.  Le  principal  problème  que  l'Hydraulique  ait  à résoudre y 
est  relatif  à la  vitesse  avec  laquelle  s’écoule  un  liquide  par  une 
ouverture  faite  dans  le  fond  ou  aux  parois  latérales  d’un  vase. 
Soient  ABCD,  fis;.  38,  et  EFG U,Jig.  3g,  deux  vases  de  hau- 
teurs différentes,  AC  et  EG  qu’on  suppose  remplis  d’un  cer- 
tain liquide,  et  devant  toujours  rester  pleins  par  une  affluence 
continuelle.  Dans  le  fond  CD  et  GH  de  tous  deux,  se  trouvent 
des  ouyertnres  de  mêmes  dimensions  IK.  et  LM,  mais  qui  sont 
très  petites  relativement  à l’étendue  des  vases.  Si  l’on  suppose 
alors  que  le  liquide  soit  sollicité  par  sa  seule  pesanteur,  on 
peut  trouver  très  facilement,  par  les  lois  générales  du  mouve- 
ment, les  rapports  de  vitesses  que  doivent  avoir  les  masses  d’eau 
qui  s’écoulent  par  les  deux  ouvertures. 

Car,  en  supposant,  comme  nous  l’avons  fait,  que  la  hauteur 
du  liquide  demeure  invariable  dans  les  deux  vases,  il  est  clair 
que  l’écoulement  hors  de  chacun  des  vases  se  fera  avec  une 
vitesse  uniforme.  Les  masses  qui  s’écoulent  en  des  temps  égaux 
sont  donc  comme  la  vitesse,  quels  que  soient  ces  temps.  Puisqu’en 
général  la  quantité  de  chaque  mouvement  se  mesure  par  le  pro- 
duit de  la  masse  et  de  la  vitesse  (pag.  20, 5 5),  et  qu'ici  les 
masses  sont  proportionnelles  aux  vitesses , il  est  clair  que  la 
quantité  de  mouvement  produit  en  un  temps  quelconque  est 
comme  le  carré  de  la  vitesse.  Mais  le  rapport  des  quantités  de 
mouvement  est  aussi  le  rapport  des  forces  motrices  (pag.  20 , 

5 8).  Ces  forces  motrices  sont,  dans  le  cas  que  nous  examinons,. 
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le  poids  des  deux  colonnes  de  liquide  qui  se  trouvent  verticale- 
ment au-dessus  des  deux  ouvertures.  Puisque  leurs  bases  sont 
semblables,  ces  colonnes  sont  comme  leur  hauteur  AC  et  EG; 
le  carré  de  la  vitesse  en  IK  doit  donc  être  au  carré  de  la  vitesse 
en  LM,  comme  AC  est  à EG,  c’est-à-dire, 

Les  vitesses  sont  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  de 
pression. 

Ceci  est  le  principe  le  plus  essentiel  de  l’Hydraulique. 

5 4-  On  peut  démontrer  aussi,  par  les  lois  du  mouvement 
accéléré,  que 

La  vitesse  absolue  d'un  liquide  qui  s'écoule  par  la  seul » 
force  de  la  pesanteur , est  aussi  grande  que  la  vitesse  d'un  corps 
qui  serait  jeté  de  la  surface  et  qui  tomberait  depuis  la  surface 
supérieure  du  liquide  jusqu’à  ü ouverture  d'écoulement  (*). 

§ 5.  Un  changement  dans  la  grandeur  de  l’ouverture  ne  peut 
pas  changer  cette  vitesse  ; car  si  l’on  double  la  largeur  de  l’ou- 


(*)  Pour  démontrer  l’exactitude  de  cette  loi,  on  doit  observer  que  la  vitesse 
totale  de  liquide  qui  s’e'coule,  ainsi  que  toutes  les  autres  vitesses  qui  sont 
causées  par  des  pressions,  ne  se  produit  pas  instantanément,  mais  en  suivant 
une  accélération  qui  commence  par  zéro.  Cette  accélération  est  uniforme 
dans  le  cas  que  nous  examinons,  puisque  nous  avons  suppose  la  hauteur  de 
pression  invariable.  Notre  question  doit  donc  être  résolue  par  les  lois  du  mou- 
vement uniformément  accéléré  (pag.  38,  § 5\  Maintenant,  soit  PQIK,^ï£.  38, 
la  colonne  qui  presse  j NOIK,  une  petite  partie  de  cette  colonne  prise  arbi- 
trairement : fi  la  masse  NOIK  tombait  par  son  propre  poids,  clic  aurait > 
après  avoir  parcouru  le  chemin  NI,  une  vitesse  c = V^ 4#Ni  (page  39,  note 
du  §5).  Mais  ici  la  vitesse  que  nous  appellerons  x doit  être  plus  grande,  puisque 
son  accélération  est  produite  par  le  poids  de  toute  la  colonne  PQIK.  L’accè- 
lération  de  la  chute  libre,  dont  la  mesure  est  g (pag.  39,  note),  doit  donc 
être  à l’acce'lèration  , dans  notre  cas,  comme  le  poids  de  NOIK  est  au  poids 
dePQIK.  L’accélération  cherchée  est  donc  le  quatrième  nombre  proportionnel 

„ pi 

pour  NI,  PI,  et  g;  c’est-à-dire  elle  est  =^î_>  donc  pour  trouver  x , nous 
devons  seulement  substituer  cette  valeur  à la  place  de  g,  dans  la  formule  ci- 
dessus. 

Ainsi,  * =\/  4 g .g|NI  = i/iff-Vl- 

On  voit  de  suite  que  cette  vitesse  est  la  même  qu’aurait  un  corps  tombant  en 
chute -libre,  après  avoir  parcouru  l’espace  PI  ou  AG< 
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verture,  le  poids  de  la  colonne  qui  presse  sera  aussi  doublé  à lavé* 

rite,  mais  en  même  temps  la  masse  à mouvoir  sera  doublée  aussi. 

Il  suit  de  là  que  le  rapport  de  la  largeur  de  l’ouverture , re- 
lativement à l’étendue  du  vase,  n’a  aucune  influence  immédiate 
sur  cette  vitesse;  car  si  l’ouverture  était  de  la  grandeur  de  tout 
le  fond,  la  couche  inférieure  CD  devrait  tomber,  dans  l'instant 
où  le  fond  serait  ouvert,  avec  l’accélération  déterminée  dans 
l’article  précédent;  mais  si  le  vase  doit  rester  plein,  la  vitesse 
de  l’eau  affluente  sera  une  nouvelle  force  motrice , à laquelle 
■nous  n’avons  pas  eu  égard  dans  le  principe  fondamental.  C’est 
pour  cette  raison  que  nous  avons  supposé  l’ouverture  extrême- 
ment petite,  par  rapport  à l’étendue  du  vase,  afin  d’atténuer 
l’effet  de  cette  force  étrangère. 

5 6.  Le  poids  spécifique  du  fluide  ne  peut  non  plus  changer 
lien  à ces  lois.  Si  deux  vases  contiennent  une  hauteur  égale , l'un 
de  mercure,  l’autre  d’eau,  la  pression  du  mercure,  pour  des 
ouvertures  égales,  sera  quatorze  fois  plus  forte  à la  vérité;  mais 
la  masse  étant  autant  de  fois  plus  difficile  à mouvoir,  la  vitesse 
ne  peut  pas  être  différente. 

5 7.  Si  le  vase  n’est  pas  percé  à son  fond , mais  sur  ses  parois 
latérales,  comme  EF , fig.  4°  , les  particules  d’eau  ne  s’écoulent 
pas  avec  une  accélération  égale  par  tous  les  points  de  l'ouver- 
ture. Cependant,  si  l'ouverture  est  petite , et  que  G en  soit  le 
milieu,  on  peut  admettre  sans  erreur  importante  que  la  vitesse 
moyenne  du  liquide  qui  s’écoule  appartient  à la  hauteur  de 
chute  B . G. 

5 8.  Si  l’ouverture  se  trouve  placée  dans  un  plan  horizontal 
tourné  veîs  le  haut,  comme  GH ,fig.  41,  le  liquide  jaillit  au- 
dehors;  mais  la  vitesse  primitive  de  chaque  particule  reste  par- 
faitement conforme  à nos  principes. 

Sur  les  Expériences  hydrauliques  qui  peuvent  confirmer  la 
théorie  précédente. 

Ç 9.  On  se  sert  ordinairement,  pour  ces  expériences,  de 
vases  prismatiques  ou  cylindriques;  plus  ils  sont  grands,  et 
plus  ils  sont  convenables.  Les  expériences  sont  faites  le  plus 
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«opvent  avec  de  l'eau.  Le  fond  et  les  parois  des  vases  ont  des 
ouvertures  de  différentes  formes  et  de  diverses  grandeurs;  et 
l’on  a aussi  des  tubes  cylindriques  et  coniques  de  toutes  dimen- 
sions, qu’on  peut  assujétir  aux  ouvertures.  On  conserve  les  vases 
pleins  durant  les  expériences , en  y faisant  affluer  de  l’eau  con- 
tinuellement; ou  bien,  on  fait  l’ouverture  si  petite,  comparati- 
vement à l’étendue  du  vase , que,  pour  urt  écoulement  qui  dure 
quelques  secondes , la  surface  de  l'eau  ne  baisse  qu’impercepti- 
blement. 

§ 10.  Avec  un  tel  appareil , on  peut  trouver,  par  expérience, 
la  vitesse  de  l’eau  qui  s’écoule  dans  chaque  cas.  On  laisse  l’eau 
«'écouler  pendant  quelques  secondes,  dix,  par  exemple.  Le 
poids  de  l’eau  écoulée,  exprimé  en  grammes,  puis  divisé  par 
un  et  ensuite  par  le  nombre  des  secondes  de  temps,  c’est-à-dire, 
par  dix,  donne,  en  centimètres  cubiques,  le  volume  cubique  de 
l’eau  écoulée  durant  une  seconde.  Si  l’on  divise  ce  volume  par 
la  grandeur  de  l’ouverture  exprimée  en  centimètres  carrés,  le 
quotient  est  la  longueur  de  la  colonne  liquide  écoulée  par  l’ou- 
verture dans  l’unité  de  temps , ou,  ce  qui  revient  au  même,  c’est 
la  vitesse  du  liquide. 

De  l’influence  des  forces  differentes  de  la  Pesanteur  sur  les 
mouvement  hydrauliques. 

$ 11.  La  théorie  présentée  jusqu’ici  repose  sur  des  principes 
•i  incontestables  , et  les  preuves  qu’on  en  a données  sont  si 
simples,  qu’on  peut  difficilement  douter  de  son  eÜctitude. 
Cependant,  fi  l’on  compare  les  résultats  de  cette  théorie  arec 
l’expérience,  ils  ne  paraissent  pas  s’y  rapporter  entièrement.  Le 
premier  principe  de  l’article  a se  confirme  très  bien  à la  vérité, 
puisque  les  vitesses  de  l’eau  qui  s’écoule  de  diverses  hauteurs 
«ont,  dans  le  fait,  comme  les  racines  de  hauteurs  de  pression, 
pourvu  que  les  ouvertures  d’écoulement  soient  de  dimensions 
égales  : mais  ce  qui  a rapport  à la  vitesse  absolue  n’est  presque 
jamais  conforme  à la  loi  exprimée  dans  l’article  4>  pag.  î/ji  - 
Dans  la  plupart  des  cas , cette  vitesse  est  moindre , ce  qui  est 
facile  à concevoir  d’après  les  obstacles  qu'elle  rencontre.  Mai* 
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il  y a aussi  des  cas  où  elle  est  plus  considérable;  quelquefois 
même  cette  augmentation  est  de  plus  de  moitié.  En  outre , par 
une  égale  hauteur  de  pression,  on  trouve  à chaque  fois  un 
changement  de  vitesse,  lorsqu’on  donne  à l’ouverture  une 
disposition  différente,  par  exemple,  lorsqu’on  la  forme  alter- 
nativement avec  un  simple  trou  percé  dans  une  plaque  mince, 
ou  qu’on  y adapte  des  tubes  plus  longs  ou  plus  courts , cylin- 
driques ou  coniques,  et,  dans  ce  dernier  cas,  évasés  à l’inté- 
rieur on  à l’extérieur.  Jusqu’à  présent  on  n’a  pas  pu  ramener 
ces  différences  à des  principes  simples.  Cependant,  ces  expé- 
riences mêmes  prouvent  que  les  écarts  ne  sont  pas  causés  par 
la  pesanteur,  mais  dépendent  entièrement  de  circonstances  et 
de  forces  étrangères.  Elles  ne  prouvent  donc  rien  contre  la 
théorie  exposée;  mais  elles  montrent  évidemment  que  l’on  n’est 
pas  encore  parvenu  à soumettre  l'influence  de  ces  forces  étran- 
gères à des  lois  mathématiques. 

§ ta.  Les  forces  et  les  circonstances  qui  modifient  la  vitesse 
primitive  d’un  liquide  soumises  dans  l’origine  à la  seule  pesan- 
teur, peuvent  être  comprises  dans  ce  qui  suit  : 

r°.  L'eau  qui  s’écoule  doit  vaincre  la  résistance  de  l’air,  ce 
qui  diminue  la  vitesse. 

a3.  Les  mouvemens  qui  se  passent  à l’intérieur  de  chaque 
liquide  qui  s’écoule,  sont  une  cause  très  importante  de  modi- 
fications. Ces  mouvemens  sont  difficiles  à observer,  et  encore 
plus  difficiles  à soumettre  à des  lois  exactes.  Lorsqu’un  jet  d’eau 
sort  parTouverture  EF ,Jig-  hors  du  vase  ABCD,  ce  n’est 

pas  seulement  la  colonne  d’eau  perpendiculaire  au-dessus  de  EF 
qui  tombe;  mais  toute  l’eau  du  vase,  s’il  n’est  pas  extrêmement 
grand,  a un  mouvement  de  chute.  Si  ce  vase  est  de  verre,  et 
qu’on  ait  répandu  dans  l’eau  de  petits  corps  légers,  de  la  cire  à 
cacheter  pilée,  par  exemple,  on  peut  observer  ce  mouvement. 
Dans  le  haut,  toute  la  masse  du  liquide  tombe  assez  uniformé- 
ment, si  le  vase  est  d'une  largeur  égale;  plus  profondément,  le 
mouvement  ne  demeure. ni  rectiligne  ni  uniforme;  mais  les  par- 
ticules d'eau  prennent  les  directions  à peu  près  telles  qu’elles 
sont  représentées  par  les  lignes  tracées  dans  la  ligure  43-  L eau 
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affine  donc  de  tous  les  côtés  vers  l’ouverture;  et  comme  ses 
mouvcmens  sont  en  partié  opposés  les  uns  aux  autres,  ils 
doivent  produire  un  retard  considérable  dans  la  vitesse  de 
l’écoulement. 

Les  niouvemens  intérieurs  doivent  être  encore  plus  variés,  et 
la  diminution  de  l’écoulement  plus  remarquable , si  le  vase  n’a 
pas  partout  des  dimensions  égales,  sur-tout  s’il  est  d’une  forme 
irrégulière,  et  encore  plus  s’il  consiste  en  un  tube  recourbé 
plusieurs  fois. 

On  doit  faire  une  attention  particulière  à la  forme  que  prend 
le  jet  de  l’eau  qui  s’écoule,  d’après  ces  mouvemens  intérieurs. 
tSi  l’ouverture  est  simplement  percée  dans  une  plaque  mince, 
le  jet  a,  immédiatement  au-dessous  d’elle,  la  figure  d’un  cône 
tronqué  renversé  EFGH/îg.  4»,  de  manière  cependant  que  les  cô- 
tés EG,FH  soient  courbés  en  dedans.  Les  dimensions  de  ce  cône 
sont  très  constantes  -dans  les  circonstances  que  nous  avons  sup- 
posées. Le  plus  petit  diamètre  du  jet  GH  est  o,8  du  diamètre 
de  l’ouverture  EF  ; or,  les  surfaces  des  cercles  étant  proportion- 
nelles aux  carrés  de  leurs  rayons , la  section  de  la  colonne  fluide 
est  o,64,  on  environ  les  deux  tiers  de  celle  de  l’orifice  : au- 
dessous  de  GH  la  colonne  fluide  se  dilate.  La  distance  qui  sa 
trouve  entre  GH  et  EF  équivaut  seulement  au  demi-diamètre 
de  l’ouverture  EF.  On  nomme  ce  phénomène  la  contraction 
des  jets. 

La  vitesse  de  l’eau  s’accroît  très  rapidement  entre  EF  et  GH 
parce  qu’elle  doit  être  en  GH  la  moitié  plus  grande  qu’en  EF  ; 
car,  puisqu’eu  des  temps  égaux  il  passe  une  meme  quantité  d’eau 
en  GH  et  en  EF,  et  que  ces  deux  sections  sont  comme  3 est  à 2, 
les  vitesses,  dans  chacune  d’elles,  doivent  être  en  raison  inverse, 
c’est-à-dire,  comme  2 est  à 3.  Les  expériences  prouvent  que  la 
vitesse  de  l’eau  en  GH  approche  beaucoup  de  la  vitesse  qui  ap- 
partient à la  hauteur  de  chute  AC.  11  semble  donc  que , dans 
le  trajet  EG,  l’effet  de  toutes  les  forces  étrangères  a disparu, 
et  que  l’eau  a repris  alors  la  vitesse  qu’elle  devait  avoir  par 
le  seul  effet  de  la  pesanteur.  Ceci  est  une  preuve  très  remar- 
quable de  l’exactitude  de  la  théorie  que  nous  venons  d’exposer 
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3 . EnGn,  1 adhésion  plus  ou  moins  énergique , qui  peut  avoir 
lieu  entre  le  vase  et  le  liquide , et  celle  qui  existe  toujours  entra 
les  particules  de  ce  dernier,  ont,  sur  la  vitesse  de  1 écoulement,  une 
influence  beaucoup  plus  grande  qu’on  ne  serait  porté  à l’imaginer. 

C est  sans  doute  à cette  influence  qu’on  doit  attribuer  les  dif- 
férentes vitesses  qu’on  observe  suivant  les  formes  différentes  que 
1 on  donne  à l’orifice.  Il  est  clair  que  ces  adhésions  sont  des  obs- 
tacles aux  mouvemens  dans  la  plupart  des  cas  : et  même , lorsque 
l’ouverture  est  extrêmement  petite,  tout  le  mouvement  peut  être 
anéanti  par  elles.  Cependant,  il  paraît  que , dans  certaines  cir- 
constances, ces  forces  ne  diminuent  pas  le  mouvement,  et  qu’au 
contraire  elles  l’augmentent.  L’effet  le  plus  remarquable  de  ce 
genre  a lieu  lorsqu  on  assujétit  à l’ouverture  un  tube  en  forme 
de  cône  renversé,  qui  a les  dimensions  du  jet  contracté,  et  qu’on 
joint  au-dessous  de  celui-ci  un  autre  tube  conique  qui  s’évase 
insensiblement.  (Voyez  Eytelweins  Handbuch  der  Mechcui 
und  Hyd. , pag.  107—126.) 

§ 1 3.  Lorsque  l’eau  jaillit  de  bas  en  haut,  il  se  joint  encore  aux 
obstacles  que  nous  venons  de  décrire,  un  obstacle  particulier. 
Chaque  goutte  qui  s’élève  monte  avec  un  mouvement  retardé  • la 
vitesse  est  donc  moindre  dans  les  parties  élevées  du  jet  que  dans 
les  parties  inférieures  : ainsi,  l’eau  la  plusélevée  exerce  une  pres- 
sion sur  celle  qui  est  au-dessous , et  retarde  son  mouvement. 
Par  cette  raison,  le  jet  n’atteint  jamais  la  hauteur  à laquelle 
il  devrait  parvenir  d après  la  vitesse  primitive  de  l’eau.  De 
plus,  l’eau  qui  s’élève  est  encore  retardée  davantage  par  l’rau 
qui  retombe,  et  quelquefois  elle  est  refoulée  jusqu’à  l’orifice 
d’où  elle  sort.  Par  cette  raison,  l’eau  s'élève  plus  haut  lors- 
qu elle  ne  jaillit  pas  tout-à-fait  en  ligne  verticale. — Quant  à la 
disposition  de  l'ouverture,  l’expérience  a appris  que  la  plus 
convenable  pour  que  le  jet  ait  une  grande  élévation,  est  aussi 
la  plus  simple,  c'est-à-dire,  un  petit  trou  percé  dans  une  plaque 
mince.  ^ 

$ 14.  C’est  une  loi  générale  pour  tous  les  cas  , que  lorsqu’un 
liquide  s’écoule  hors  d’un  vase,  celui-ci  subit  lui-même  une 
presdon  dan»  le  sens  opposé.  Cette  pression  peut  même  don- 
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ner  au  vase,  s’il  es!  suffisamment  mobile,  jan  mouvement  dans 
ime  direction  contraire.  Cette  pression  subsiste  encore  lorsque 
i ouverture  EF,  Jig.  4° , est  fermée,  et  .«ou  intensité  peut  être 
estimée  selon  ce  qui  est  dit  pag.  120,  $ 6. 

Mais , quelle  que  soit  sa  force,  elle  ne  peut,  dans  ce  dernier 
cas , produire  aucun  mouvement,  parce  que  dans  la  paroi  oppo- 
sée AC , il  existe  tou'ours  une  partie  IîK  dont  la  longueur  et  la 
largeur  correspondent  exactement  à EF,  et  qui  subit  une  pres- 
sion égale  et  opposée.  Mais,  si  EF  est  ouvert,  et  qu’il  s’écoule 
de  l’eau  par  cette  ouverture,  la  pression  sur  HK  ne  trouve  plus 
aucune  contre-pression,  et  elle  peut  ainsi,  lorsque  le  vase  est  suffi- 
samment mobile,  lui  donner  un  mouvement  contraire  (*). 

, Sur  les  mouvcmens  des  Corps  solides  dans  les  liquides. 

5 i5.  Un  corps  solide  ne  se  peut  mouvoir  dans  un  liquide 
sans  mettre  une  certaine  quantité  de  sa  masse  en  mouvement  ; 
niais  autant  il  communique  de  mouvement  au  liquide,  autant 
il  en  perd  lui-même,  ainsi  que  l’apprend  la  théorie  de  la  com- 
munication du  mouvement,  exposée  chapitre  XV,  pag.  59  et 
suivantes. 

On  considère  cette  perte  comme  l’effet  d’une  force  qu’oppose 
le  liquide  aunorps  mis  en  mouvement,  et  on  la  nomme  résistance 
du  liquide.  Les  efforts  des  plus  grands  mathématiciens  n’ont  pas 
suffi,  jusqu’à  présent,  pour  ramener  à des  lois  simples  et  exactes 
la  théorie  de  cette  résistance. — Depuis  Newton  op  admettait 
généralement  que  cette  résistance  est  proportionnelle  au  pro- 
duit de  trois  facteurs,  qui  sont  : le  carré  de  la  vitesse  du  corps 
en  mouvement,  l’étendue  de  la  surface  qui  résiste  à cette  vitesse, 
et  enfin  la  densité  du  liquide , en  supposant  d’ailleurs  toutes  les 
circonstances  égales  dans  chaque  cas  : niais  un  grand  nombre 
d’expériences  faites  depuis  le  milieu  du  dernier  siècle,  princi- 

(*)  Depuis  l’çpoque  à laquelle  M.  Fischer  a «ferit  son  ouvrage,  M.  Hachette 
a fait  up  très  grand  nombre  d’expériences  curieuses  et  importantes  sur  l’ucou- 
fcincnt  des  liquides  par  de  petits  orifices.  M.  Girard  a fait  aussi  un  nouveau 
travail  sur  le  mouvement  des  liquides  dans  des  tubes  capillaires.  Ce  dernier 
travail  est  iuséiç  dans  les  Mémoires  de  llpstitut  pour  18 ip , tome  dernier, 
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paiement  en  France,  ont  prouvé  que  tous  ces  principes  sont 
incertains.  Ils  ne  s'accordent  passablement  avec  l’expérience, 
que  pour  les  vitesses  moyennes;  pour  les  Vitesses  très  grandes 
ou  très  petites , ils  s’en  écartent  beaucoup.  Ce  qni  a été  dit  ici 
de  la  résistance  d’un  liquide  en  repos , par  rapport  à un  corps 
solide , peut  être  aussi  appliqué  au  choc  d’tm  liquide  en  mouve- 
ment relativement  à un  corps  solide,  et  de  même,  au  cas  où  tous 
deux  ont  des  mouvemens  contraires  l’un  par  rapport  à l’autre. 
Pour  connaître  parfaitement  les  recherches  mathématiques  faites 
à ce  sujet,  voyez  Newton i Principia  Philos,  nat.  ; EuleriMe- 
canica;  D.  Bemouilli  Uydrodynamiea.  On  peut  en  prendra 
aussi  des  notions  suflisantes  dans  l’ouvrage  de  Rastner,  sur  la 
Mécanique  et  l’Hydrodynamique , et  dans  celui  de  Kârsten , 
intitulé  Lehrbegrijf  der  gesammten  Math. , 4*  part.  On  en  trouve 
une  courte  exposition  dans  Gehler  et  Fischer,  à l’articlo 
IViderstand  der  Mittel. 

§ 16.  Nous  allons  d’abord  examiner  un  cas  particulier  qui 
n’a  aucune  difficulté , c’est-à-dire , la  chute  et  l’élévation  ver- 
ticales des  corps  solides  dans  l’eau. 

Si  un  corps  qui  pèse  8 grammes  ne  déplace  que  7 grammes 
d’eau , il  tombe  au  fond.  Cependant , comme  sa  masse  de 
8 grammes  n’est  mise  en  mouvement  que  par  la  force  d’un  seul 
gramme,  il  tomberait,  à la  vérité,  avec  un  mouvement  unifor- 
mément accéléré,  si  l’eau  ne  faisait  aucune  résistance;  mais  son 
mouvement  serait,  ainsi  que  la  force  qui  agit  sur  lui,  huit  fois 
plus  petit  que  dans  le  vide;  de  plus,  comme  l’eau  lui  résiste 
dans  sa  chute,  son  accélération  sera  affaiblie  à chaque  mo- 
ment; et  la  résistance  augmentant  à peu  près  comme  le  carré 
de  la  vitesse,  l’accélération  diminuera  très  promptement,  et 
deviendra  bientôt  nulle.  En  effet,  il  doit  arriver  un  instant  où 
la  résistance  de  l’eau  enlève  au  corps  justement  autant  de  vitesse 
que  la  force  accélératrice  de  la  pesanteur  lui  en  communique. 
Après  ce  moment,  le  corps  tombe  avec  un  mouvement  parfaite- 
ment uniforme;  ce  moment  arrive  d'autant  plutôt,  que  la  pe- 
santeur spécifique  du  corps  diffère  moins  de  celle  de  l’eau. 

Un  corps  léger  se  comporte  absolument  de  même  ea  s’élevant 
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dans  l'eau.  Si  le  liquide  ne  faisait  aucune  résistance , il  monte- 
rait avec  un  mouvement  uniformément  accéléré , puisque  la 
force  qui  Pélève  est  constante.  Mais  la  résistance  de  l'eau 
doit  produire  ici  justement  le  même  effet  que  dans  le  cas  exposé 

ci-dessus.  - 

Dans  un  vase  un  peu  élevé , on  peut  rendre  ces  deux  sortes 
de  mouvemens  visibles , au  moyen  de  corps  seulement  un  peu 
plus  légers  ou  un  peu  plus  lourds  que  l’eau. 

§ 17.  Les  limites  d’un  ouvrage  élémentaire  ne  permettent 
que  d’exposer  seulement  les  premières  notions  et  les  premiers 
principes  de  l'Hydraulique.  En  particulier  la  description  d'une 
quantité  de  machines  hydrauliques  anciennes  et  nouvelles, 
et  très  ingénieuses  pour  la  plupart,  n’appartient  point  à la  Phy- 
sique, mais  à la  science  des  machines  (*). 


(*)  Nous  allons  seulement  donner  iei  une  liste  des  ouvrages  d’hydraulique 
les  pins  nouveaux , et  qu’on  peut  considérer  comme  classiques  dans  cette  par- 
tie. Tels  sont  : Nouveaux  Principes  Hydraulique  de  Bernard  ; Rydro- 
dynamique  àe’Rouul,  Langsdorf  Lehrbegriff  der  hydraulik,  avec  sa  suite,, 
)jj)4  et  1796  ; Principes  d' Hydraulique  par  Du  Buat  ; Nouvelle  Architec- 
ture hydraulique  de  Proisy  ; Recherches  expérimentales  sur  le  Principe  de 
la  Communication  latérale  du  Mouvement  dans  les  Fluides,  par  Venturi  ; 
Paris , 1 797.  Parmi  les  ouvrages  originaux  allemands,  on  doit  sur-tout  consul- 
ter celai  d’Eytelwein,  Lerbueh  der  Meoanik  und  Hydraulik.  On  trouve 
aussi  les  descriptions  de  plusieurs  machines  hydrauliques , dans  la  deuxième 
partie  de  l’ouvrage  de  Biisch  : intitule, Matematik  tum  Nutzen  und  Pergnti- 
gen  des  burgerliehen  Lebens.  Parmi  les  livres  plus  anciens , on  doit  sus-tout 
remarquer  l 'Architecture  Hydraulique  dc  Bclidor. 

• •'  il, 
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DES  CORPS  AÉRIFORMES. 

CHAPITRE  XXVII. 

/ Des  Fluides  élastiques  en  général. 

Ç i . On  croyait  autrefois  que  l'air  atmosphérique  était  le  seul 
fluide  élastique  qui  existât  dans  la  nature.  La  Chimie  moderne 
nous  a appris  qu’il  y a un  grand  nombre  de  ces  fluides  auxquels 
on  donne  le  nom  d’airs  Ou  de  gaz.  L’étude  des  gaz  appar- 
tient évidemment  à la  Physique  cfiitniqtte  ; ainsi,  floua  ne 
donnerons  sur  ce  sujet,  què  les  notions  indispensables  au  phy- 
sicien mécaniste. 

...  » . ■.»...••'*••  » 

. . ....  . i.  De  r Air  atmosphérique.  > -i. -i 

Ç ai.  C’est,  principalement  l’observàtion  eftactë  de  ce  qui  se 
passe  dans  la  combustion , qüi  a fait  reconnaître  que  l’air  n’est 
pas  une  substance  simple,  comme  on  le  croyait  anciennement, 
mais  qu’il  est  en  effet  un  mélange  de  deux  gaz,  l’oxigène  et 
l’azote,  et  que  ce  mélange  est  à peu  près  dans  le  rapport  de 
I : 5 (*).  Ce  sont  du  moins  les  principes  essentiels  de  l’air 


(*)  Plus  exactement,  un  volume  d’air  atmosphérique  égal  h Pnnité,  con- 
tient o,ai  d’oxigùnc  ; le  reste  est  un  mélange  encore  peu  connu  d’azote  et  d’a- 
cide carbonique , peut-être  aussi  de  quelques  autres  gaz.  Les  évaluations 
ks  plus  probables  donnent  0,785  d’azote,  et  o,oo5  d’acide  carbonique;  en 
sort»  qua  l’azote  y est  de  beaucoup  plus  abondant.  Il  n’y  a pas  d’hydro- 
gène en  quantité'  sensible,  c’est-à-dire  qiie  l’on  n’en  peut  pas  admettre  plus  do 
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atmosphérique  ; mais  on  se  tromperait  beaucoup  si  l’on  croyait 
qu’il  ne  contient  rien  autre  chose  que  ces  deux  substances» 
L’air  atmosphérique  a la  propriété  très  active,  quoique  non 
encore  observée  suffisamment , de  dissoudre  la  plupart  des 
fluides,  ainsLqu'un  grand  nombre  de  corps  solides,  et  de  com- 
muniquer à des  parties  plus  ou  moins  grandes  de  ces  corps  son 
état  élastique.  Un  peu  d'attention  sur  les  phénomènes  qni  se 
passent  sous  nos  yeux  chaqueljour,  ne  laisse  aucun  doute  sur 
ceci.  Ainsi,  ehaque  corps  qui  répand  une  odeur  doit  être  en 
effet  dissous  par  l’air.  Tels  sont  la  plupart  des  métaux , la  chaux  y 
l’argile  mouillée,  etc.  Mais  l’air  se  combine  aussi  avec  beau- 
coup de  corps,  inodores  ; et  l'eau  offre  une  preuve  frappante  de 
ceci  (*).  v 

De  plus,  les  observations  des-  physiciens  démontrent  que 
toutes  les  espèces  de  gaz,  particulièrement  le  gaz  acide-car- 
bonique et  l’hydrogène , se  produisent  naturellement  par  des 
opérations  chimiques,  dans  l’intérieur  de  la  terre,  ou  à sa  sur- 
face, et-que  la  plupart  des  gaz  se  combinent  sans  changer  leur 
état  d'agrégation.  11  est  évident,  en  outre,  que  des  militons 
d’êtres  organisés  vivent  et  se  corrompent  dans  l’air  atmosphé- 
rique ; que  durant  leur  vie  il  se  fait  entre  eux  et  l’air  un  échange 
continuel  d’aliment  et  de  sécrétions  dont  la  plupart  sont  à l’état 


a ou  3 millièmes.  Ces  proportions  de  l'air  atmosphérique  son:  exactement  les. 
mêmes  par  toute  la  terre , au  moins  relativement  à l'oxigône  qu’il  contient. 
Tels  sont  les  résultats  des  travaux  des  chimistes  sur  ces  objets,  et  principale- 
ment de  MM.  de  Humboldt  et  Guy-Lutsac. 

(*)  Les  raisons  que  l'auteur  rapporte  ici  ne  sont  peut-être  pas  aussi  fortes 
qu’il  le  pense.  Il  parait,  d’après  les  expériences  de  Saussure  et  de  Dallon,  que 
l’évaporation  de  l’eau  ou  des  autres  liquides  n’exige  pas,  pour  se  produite, 
l’action  d’une  force  dissolvante  ; car  elle  se  fait  egalement  dans  le  vide,  et  en 
même  quantité.  Il  est  probable  que  cette  évaporation  est  le  simple  effet.de  la’ 
force  élastique  que  tous  les  liquides  possèdent  en  vertu  du  calorique  combiné  ; 
et  l’air,  par  sa  pression  et  sa  présence  matérielle,  loin  île  favoriser  l’évapora- 
tion, y apporte  plutôt  un  obstacle  mécanique,  et  la  foiceè  se  faire  avec  plus 
de  lenteur.  Peut-être  que  beaucoup  d’autres  phénomènes  du  même  genre,  ois 
les  corps  se  réduisent  en  vapeurs,  appartiennent  aussi  à des  causes  intérieures, 
et  non  pas  è la  force  dissolvante  de  l’air  ou  des  gaz , mais  il  ne  faudrait  pas., 
trop  généraliser  cette  idée. 
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aériforme , et  que,  pendant  la  décomposition  de  ces  êtres , leurs 
principes  constituans  se  changeât  en  des  substances  simples , 
et  en  grande  partie  élastiques.  Ces  différentes  considérations 
pourront  convaincre  que  l’air  atmosphérique,  principalement 
dans  les  régions  inférieures,  est  une  combinaison  d’une  infinité 
de  fluides  élastiques  dont  un  grand  nombre  échappent,  non- 
seulement  à nos  sens,  mais  encore  aux  agens  chimiques  les  plus 
délicats , à cause  de  leur  très  petite  quantité.  Dans  les  hautes 
régions  de  l’atmosphère,  l’air  semble  devoir  être  plus  simple  et 
plus  pur.  Cependant  divers  phénomènes,  tels  que  l'aurore  bo- 
réale , les  étoiles  tombantes , les  météores , etc. , que  la  seule 
combinaison  des  deux  principes  essentiels  de  l’air  ne  peut  pro- 
duire , prouvent  l’influence  d’autres  matières  dont  nous  ne  soup- 
çonnons peut-être  pas  l'existence  dans  ces  hautes  régions  (*). 

Nous  traiterons , dans  des  chapitres  particuliers , des  rapports 
de  l’air  avec  l’eau,  et  de  ses  propriétés  mécaniques. 

De  rOxigène. 

5 3.  Lorsqu’on  chauffe  fortement  de  l’oxide  de  manganèse,  ou 
du  salpêtre , dans  une  cornue  exactement  fermée,  il  se  dégage, 
sur-tout  de  la  première  de  ces  matières,  une  quantité  assez  consi- 
dérable d’air,  qui  est  presque  de  l’oxigène  pur.  On  trouve, 
dans  les  ouvrages  de  Chimie , les  moyens  de  l’obtenir  à un  état 
de  pureté  absolu.  Cette  substance , dont  nous  devons  la  décou- 
verte à Scheele  et  à Priestley,  et  l’examen  exact  à Lavoisier, 
est  d’une  telle  importance  dans  la  nature,  que  sa  connaissance 
est  presque  l'unique  cause  de  la  révolution  qui  s’est  opérée  de- 
puis trente  ans  dans  la  Chimie.  Sans  oxigène  il  n’y  a point  de  vie; 
c’est  pour  cette  raison  qu’on  le  nomme  aussi  air  vital.  Sans  lui. 


(*)  M.  Gay-Lussac,  clans  son  voyage  aérostatique,  a rapporte  de  l’air  des 
liantes  régions  de  l'atmosphère;  et  cet  aira  offert  absolument  les  mêmes  prin- 
cipes que  celui  que  l’on  recueille  !i  la  surface  de  la  terre  : en  sorte  que  jus- 
qu'ici rien  ne  prouve  que  l'atmosphère  ne  soit  pas  partout  sensiblement  de  la 
même  nature  ; car  les  phénomènes  que  nous  ne  savous  pas  encore  expliquer 
ne  sont  pas  une  preuve  rufüsante  pour  admettre  l'cxisteucc  de  certaines  sub- 
stances que  l’cxpciience  directe  n»  nous  indique  pas. 
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aucune  combustion  n’a  lieu-,  èScheele,  par  cet+e  cause,  le  nom- 
mait air  de  feu.  Il  entre  clans  la  composition  de  la  plupartdes  sub- 
stances que  les  chimistes  appellent  acides,  et  pour  cela  Lavoisier 
lui  a donné  le  nom  d’ oxigtne , c’est-à-dire , générateur  des  acides. 
La  dénomination  à'cur  dt  phlogistique , qu’on  employait  avant 
Lavoisier , était  relative  à une  fausse  théorie , et  doit  être  abso- 
lument abandonnée.  L'oxigène  se  combine  non-seulement  avec 
les  substances  organiques  inflammables,  et  avec  la  plupart 
des  matières  salines , mais  encore  avec  beaucoup  de  corps , 
entre  autres  avec  les  métaux.  Par  cette  combinaison  il  enlève  à 
ces  derniers  leurs  propriétés  métalliques , et  les  change  en  sub- 
stances terreuses  ou  vitreuses  de  diverses  couleurs , que  l’on 
nomme  oxides  métalliques , terres  métalliques,  chaux  métal- 
liques. L'oxide  de  manganèse , dont  nous  avons  déjà  parlé,  et 
les  substances  si  connues  sous  le  nom  de  rouille,  de  vert-de-gris , 
de  blanc  de  plomb  et  d'étain,  d 'arsenic  blanc,  etc.,  appartien- 
nent à cette  classe.  Quoique  l’oxigène  soit  une  des  parties  prin- 
cipales de  l’eau,  puisqu’il  compose  o,88  de  sa  masse,  l’eau  ne 
prend  par  absorption  que  peu  d’oxigène  (*). 

On  a imaginé  des  instrumens  appelés  eudiomètres,  pour  déter- 
miner ce  que  l’air  atmosphérique  contient  d’oxigène;  et  l’on  a 
prouvéque  cette  quantité  est  constante.  La  construction,  ainsi  que 
i'usage  de  ces  instrumens,  appartiennent  entièrement  à la  Chimie. 

De  l'azote. 

Ç 4.  Lorsqu’on  brûle  une  quantité  sufflsante  de  phosphore  au 
milieu  d’un  certain  volume  d’air  atmosphérique  exactement 
renfermé , un  quart  environ  de  ce  volume  disparaît , et  ce  qui 
reste  est  de  Y azote,  substance  gazeuse,  non  respirable,  et  dans 
laquelle  aucune  inflammation  ne  peut  avoir  lieu.  Quoique  l’azote 
ne  paraisse  pas  entrer  dans  des  combinaisons  aussi  variées  que 


(•)  Ceci  est  généralement  vrai:  mais,  en*pré*entani  l’oxigène  S l’eau,  an 
moment  oti  il  se  dégage  de  certaines  combinaisons,  M.  Thénard  est  parvenu  à 
lui  faire  absorber  plus  de  aoo  fuis  son  volume  de  ce  gaz,  avec  un  degré  de 
combinaison  assez  intime  pour  que  la  suppression  même  de  la  pression  at- 
mosphérique nepuissc  plus  en  déterminer  le  dégagement. 
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l’oxigène,  c’est  pourtant  une  matière  d’une  extrême  importance, 
puisqu’on  a trouvé  qu  elle  est  un  des  principes  constituans  de 
tous  les  corps  organiques  vivans.  Quelques  physiciens  allemands 
la  nomment  Salpeterstojf  (matière  de  salpêtre) , parce  qu’étant 
combinée  dans  de  certains  rapports  avec  l’oxigène,  elle  produit 
l'acide  nitrique;  et  en  combinant  cet  acide  avec  la  potasse , 
on  obtient  le  salpêtre.  L’ancienne  dénomination  d'air  dcphlo- 
gistique  doit  etre  rejetée  entièrement.  On  doit  chercher  dans  les 
ouvrages  de  Chimie  des  détails  plus  circonstanciés  sur  les  diffé- 
rentes manières  de  considérer  cette  substance  , et  sur  ses  pro- 
priétés, dont  une  grande  partie  ont  encore  besoin  de  beaucoup 
d'éclaircissemens  (*). 


•i  f 

De  l'Hydrogène. 


§ 5.  Depuis  l'invention  des  aérostats  on  connaît  générale- 
ment, sous  le  nom  d'air  inflammable,  cette  espèce  de  gaz  qui, 
dans  l’état  pur,  est  douze  à treize  fois  inoin9  pesant  que  l’air 
atmosphérique , à force  élastique  égale.  Les  chimistes  anciens 
le  nommaient  esprit  inflammable  (**);  mais  ils  avaient  négligé 
d'examiner  sa  nature  avec  attention.  Il  est  irrespirable.  Aucune 
combustion  ne  peut  s’y  opérer , quoiqu’il  deyienne  lui-même 
combustible,  quand  il  se  combine  avec  l’oxigène.  Lorsqu’on 
mêle  deux  parties  de  ce  gaz,  mesurées  d’après  le  volume,  et 


f11)  II  est  remarquable  que  l’on  n’a  presque , pour  reconnaître  l’azote , que 
des  caractères  négatifs,  c’est-: t-Hire  qu’on  sait  qu’il  ne  produit  pas  tel  ou  tel 
effet  ; mais  on  n’a  point  de  phénomène  facilement  observable  qui  lui  soit 
propre,  et  qui  puisse  servir  h le  distinguer  directement.  Le  60ul  caractère  de 
ce  genre  est  celui  que  M.  Cavcndish  a fait  connaître,  et  qui  consiste  dans  la 
faculté  qu’a  l’azote  déformer  de  l’acide  nitrique,  quand  on  le  combine  avec 
l’oxigène,  par  le  moyen  de  l’étincelle  électrique;  mais  cette  operation  est  si 
difficile,  qu’on  ne  peut  l’employer  habituellement:  en  sorte  que  s’il  existait 
dans  l’azote,  comme  cela  est  poslfhle,  plusieurs  substances  distinctes  qui  s'ac- 
cordassent dans  leurs  propriétés  négatives,  on  pourrait  les  confondre  facile- 
ment 

(**)  En  allemand,  brennbarer  Geist.  L’auteur  remarque  que  le  motgn» 
dérive  peut-être  de  cette  dénomination. 
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non  d’après  le  poids,  avec  une  partie  d’oxigène  ou  quatre  d'air 
atmosphérique , on  obtient  ce  qu’on  nomme  le  gaz  tonnant . 
Nous  avons  vu  ci-dessus  (pag.  ta,  § g),  que  1 inflammation  du 
gaz  tonnant  produit  de  l’eau.  A cause  de  cette  propriété,  La- 
voisier donna  à cette  substance  le  nom  à' hydrogéné.  Une 
masse  d'eau  est  composée  de  o,88  d’oxigène,  en  poids,  et 
de  o, ta  d’hydrogène.  Ce  gaz  n’a  que  peu  d affinité  pour  l’eau. 
On  l’obtient  à l’état  pur,  en  faisaut  passer  de  la  vapeur  d’eau 
à travers  un  tube  de  fer  rougi;  l’oxigeue  de  l'eau  se  combine 
avec  le  fer,  et  l’hydrogène  passe.  Ou  l’obtient  encore  plus 
aisément  en  dissolvant  du  fer  ou  du  zinc  dans  l’acide  muria- 
tique ou  dans  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau  ; alors  l’eau  es* 
décomposée;  un  de  ses  principes,  l’oxigène , se  combine  avec 
le  métal,  et  l’autre,  qui  est  l’hydrogène,  se  dégage.  - 

Du  Gaz  acide  carbonique. 

Ç 6.  On  nomma  d’abord  ce  gaz  air  fite , parce  qn’on  W 
reconnut  primitivement  comme  un  principe  constituant  de  plui 
sieurs  corps  solides.  C’est  sur-tout  une  partie  essentielle  de* 
chaux  brutes,  dont  il  forme  à peu  près  la  moitié  dû  poids/ 
Le  spath  calcaire,  le  marbre,  la  pierré  à chaux,  la  craie,  etc., 
sont  dans  ce  cas.  Ce  gaz  se  dégage  de  ces  substances,  lorsqu’on 
verse  sur  elles  quelques  acides , particulièrement  de  l’acide 
sulfurique  étendu  d’eau.  On  a découvert  depuis , que  cet  air  est 
le  même  que  celui  qui  est  produit  par  l’inflammation  du  char- 
bon, et  qui  a toutes  les  propriétés  d’un  acide;  ce  qui  Fait  qu’on 
le  nomme  acide  carbonique.  Il  sort  en  grande  quantité  de  l’in- 
térieur de  la  terre,  dans  beaucoup  de  contrées  , et  particulière- 
ment dans  les  pays  volcaniques.  Comme  il  est  plus  lourd  que 
l’air  atmosphérique , et  qu’il  ne  s’y  mêle  que  lentement , il  forme 
en  quelques  endroits  une  couche  d’air  de  quelques  pieds  de 
hauteur,  dans  laquelle  aucun  animal  ne  peut  vivre , parce  qu’elle 
est  absolument  irrespirable.  La  grotte  du  Chien , près  de  Naples , 
offre  un  exemple  de  ce  phénomène.  En  mêlant  et  agitant  ce 
ghz  avec  de  l’eau,  elle  peut  en  prendre,  en  combinaison,  un' 
volume  à peu  près  égal  au  sien.  Et  de  même  ce  gaz  peut  tenir’ 
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aussi  une  quantité  considérable  d'eau  en  dissolution  (*).  Il  com- 
munique à l'eau  un  goût  agréable , restaurant  et  acide  ;.  et , en 
s’y  combinant  dans  diverses  proportions , il  est  le  principe 
essentiel  de  toutes  les  eaux  minérales.  L’eau  de  chaux  qu'oa 
lait  en  dissolvant  dans  L'eau  de  la  chaux  vive  ou  de  la  terre- 
calcaire,  donne  un  moyen  commode  de  découvrir  sa  présence 
dans  un  liquide;  car,  lorsqu’on  verse  un  peu  d’un  tel  liquide 
dans  l’eau  de  chaux,  celle-ci  devient  trouble,  parce  que  l’acide- 
carbonique  se  combine  avec  la  chaux,  et  que  cette  combinaison 
est  insoluble  dans  l'eau. 

5 7,  Les  chimistes  connaissent  encore  une  grande  quantité 
d'autres  gaz  ; de  temps  en  temps  même  on  en  découvre  de  nou- 
veaux; mais,  étant  le  plus  souvent  employés  pour  leurs  proprié- 
- tés  chimiques  seules,  ils  sont  d'une  moindre  importance  pour  le 
physicien  mécaniste  que  ceux  que  nous  avons  nommés.  Toute», 
ces  substances  sont  des  gaz  permanens , c’est-à-dire,  qui  de- 
meurent aériConnes  -sous  toutes  les  températures  connues.  La 
pesanteur  et  l’élasticité  sont  leurs  propriétés  mécaniques  com- 
munes, et  elles  ne  diffèrent  pour  chacun  d’eux  que  par  des 
différences  d'intensité.. 

Des  tapeurs  élastiques. 

Ç 8.  Nous  avons  déjà  vu,  dans  la  section  de  la  Chaleur,  que 
les  liquides  peuvent  passer  à l’état  élastique,  soit  par  l’action 
de  la  chaleur,  soit  par  celle  des  forces  dissolvantes  des  antres 
gaz.  Tant  qu'ils  se  trouvent  à cet  état,  leurs  propriétés  méca- 
niques ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles  des  gaz  per- 
manens, et  ils  sont  soumis  aux  mêmes  lois  d’équilibre  et  de 
mouvement  que  ceux-ci.  Peut-être  même  la  différence  qui 
existe  entre  les  vapeurs  et  les  gaz,  est-elle  aussi  peu  essentielle 
que  celle  qui  se  trouve  entre  le  mercure  liquide  et  les  métaux 
solides. 

(*)  Depuis  que  M . Fischer  a écrit  ceci,  les  expériences  de  Daltnn,  confir- 
mées par  tons  les  physiciens , ont  prouvé  qu’il  ne  s’élève  pas  plus  d’eau  «n 
vapenr  dans  un  volume  donné  d’acide  carbonique,  que  dans  un  meme  volume 
d*  tout  autre  gaz. 
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CHAPITRE  XXVIII. 

De  l'Eau  dans  l’air  atmosphérique*  ou  premiers  principes  de 
P Hygrométrie. 

5 1 . Le  physicien  mécaniste  doit  nécessairement  connaître  les 
effets  réciproques  de  l'air  et  de  l’eau , puisque  autrement  il  peut 
être  conduit  à des  conclusions  inexactes  dans  plusieurs  circon- 
stances; par  exemple,  dans  l’expérience  de  la  dilatation  des 
gaz  par  la  chaleur. 

L’air  même  le  plus  sec  contient  toujours  une  certaine  quan- 
tité d’eau , et  l’on  a inventé  un  assez  grand  nombre  d’instrumens  ' 
qu’on  nomme  hygromètres  ou  hygroscopes , au  moyen  desquels 
on  peut  mesurer  cette  quantité  ; mais  il  est  impossible  de  juger 
avec  exactitude  de  la  construction  de  ces  instrumens  et  de  leur 
usage,  si  l’on  ne  connaît  pas  les  lois  d’après  lesquelles  l’eau  se 
partage  dans  un  système  de  corps  qui  ont  tous  de  l’affinité 
pour  elle.  Nous  devons  donc  exposer  ces  lois,  quoiqu’elles 
soient  plutôt  chimiques  que  mécaniques. 

§ a.  L’eau  peut  être  contenue  dans  l’air  de  deux  manières. 
Elle  peut  y nager,  seulement  divisée  en  particules  très  tenues, 
sans  avoir  pris  réellement  l’état  élastique;  ou  bien,  elle  peut  y 
être  parfaitement  dissoute,  et  avoir  pris  en  effet  l’état  aéri- 
-forme. 

5 3.  La  vapeur  visible  qui  s’élève  des  liquides  chauffés  est 
formée  de  petites  bulles  qu’on  peut  enoore  distinguer  avec  le 
microscope.  Ces  bulles,  ou  cette  poussière  de  vapeur,  tombe- 
raient à terre  dans  un  air  parfaitement  tranquille;  mais  il  est 
difficile  de  trouver  dans  la  réalité  une  masse  d’air  parfaitement  en 
repos , et  le  plus  léger  mouvement  suffit  pour  élever  une  grande 
quantité  de  ces  bulles.  S’il  ne  s’en  trouve  que  très  peu  dans 
l’air,  elles  ne  nuisent  pas  à sa  transparence;  mais  cependant 
relies  peuvent  occasionner  quelques  erreurs  dans  les  résultats 
des  expériences,  parce  qu’à  la  moindre  élévation  de  tempe* 
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.rature  , elles  peuvent  passer  à l’état  élastique.  Si  elles  sont  en 
grande  quantité,  elies  forment  des  vapeurs  visibles;  le  brouil- 
lard et  les  nuages  n’ont  point  d’autre  origine.  On  ne  doit 
cependant  pas  conclure,  par  réciprocité,  que  toutes  les  vapeurs 
lisibles  consistent  en  bulles  d’eau.  Non-seulement  tous  les 
autres  liquides  peuvent  former  des  vapeurs  visibles  , mais  les 
corps  solides  le  peuvent  aussi  lorsqu’ils  sont  divisés  en  parti- 
cules assez  ténues.  La  vapeur  ou  fumée  d’une  flamme  est  formée 
seulement  de  charbon  finement  divisé,  et  la  vapeur  blanche  que 
produit  le  phosphore  en  brillant  est  de  l’acide  phosphorique 
primitivement  solide,  mais  divisé  à l’infini. 

5 4-  Lorsqu’on  met  de  l’eau  dans  un  vase  ouvert  et  qu’on 
l’expose  à l’air  libre,  elle  diminue  peu  à peu  et  disparaît  bien- 
tôt, parce  qu’elle  se  dissout  dans  l’air.  Si  cette  évaporation  se 
fait  dans  un  espace  d’air  renfermé  et  absolument  privé  d’eau , 
l’air  accroît  son  volume,  et  change  son  élasticité  et  son  poids 
spécifique.  Ceci  est  une  preuve  que  l’eau  évaporée  n’est  pas 
seulement  mêlée  mécaniquement  avec  l’air , mais  qu’elle  y est 
combinée  chimiquement,  et  par  conséquent  qu’elle  a passé  à 
l'état  élastique.  Non-seulement  l’air  atmosphérique,  mais  peut- 
être  tous  les  gaz  sans  exception,  peuvent  se  combiner  de  cette 
manière,  avec  une  plus  ou  moins  grande  quantité  d’eau.  L’air 
jie  perd  point  sa  transparence  par  l’addition  de  cette  eau  dis- 
soute et  combinée;  même  il  peut,  dans  cet  état,  paraître  encore 
•très  sec  pour  nos  sens.  Cet  effet  est  réciproque  entre  l'air  et 
l’eau;  et  les  parties  d’eau  qui  ne  sont  pas  encore  vaporisées 
prennent  toujours  en  combinaison  quelques  particules  d’a’r  aux- 
quelles elles  communiquent  leur  état  d’agrégation , c’est-à-dire, 
■qu'elles  les  font  passer  à l’état  liquide. 

^ 5.  La  force  dissolvante  de  l'air  n’est  pas  également  grande 
dans  toutes  les  circonstances  ; la  chaleur  et  la  condensation 
l’augmentent;  le  froid  et  la  dilatation  la  diminuent  (*).  Ainsi, 


(*)  L'air,  en  se  condensant,  dégagé  de  la  chaleur;  en  se  dilatant,  il  en 
absorbe.  Ainsi , -les  effets  de  la  condensation  et  de  ta  dilatation  de  l'air  sur  les 

■Tapeurs  se  rapportent  aux  changemens  de  température,  Quaudla  température 
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lorsqu'une  niasse  d’air  a absorbé  autant  d’eau  qu’elle  en  peut 
contenir,  si  elle  est  refroidie  ou  dilatée,  une  partie  de  l’eau 
devenue  élastique  reprend  l’état  liquide,  et  paraît  à l’état  de 
bulles  de  vapeur.  C’est  pour  cela  que  la  cloche  d’une  machine 
pneumatique  est  souvent  revêtue  de  vapeur  d’eau  lorsqu’on 
raréfie  l’air-,  et  c’est  par  la  même  raison  que  les  corps  froids 
qu’on  porte  à l’air  chaud  deviennent  humides  sur  leur  surface. 

Dans  ces  circonstances,  on  dit  que  l’eau  se  précipite.  Au  con- 
traire , les  bulles  de  vapeur  se  dissolvent  ou  se  changent  en 
vapeurs  élastiques,  lorsque  l'air  dans  lequel  elles  nagent  est 
échaulFé  ou  comprimé. 

5 G.  Indépendamment  de  l'air,  beaucoup  d’autres  corps  ont 
aussi  une  grande  affinité  pour  l’eau.  Lorsqu’on  corps  de  cette 
espèce  est  placé  dans  un  espace  d’air  contenant  de  l’eau  en 
dissolution , il  enlève  à cet  air  une  partie  de  son  ean.  Plus  le 
corps  a déjà  attiré  d’eau , et  moins  fortement  il  continue  à en 
attirer;  et  au  contraire  plus  l’air  en  a perdu,  et  plus  il  retient 
le  reste  avec  une  force  considérable.  11  doit  donc  nécessaire- 
ment y avoir  un  moment  où  tous  deux  retiennent  l’eau  avec 
une  égale  force;  alors  l'effet  est  terminé.  On  nomme  cet  état 
de  repos  équilibre  hygrométrique.  Si  une  masse  d'air,  conte- 
nant de  l’eau , se  trouve  en  contact  avec  différens  corps  de  cette 
espèce,  chacun  d’eux  lui  enlève  une  partie  de  son  eau,  les  uns 
plus,  les  autres  moins,  selon  la  mesure  de  leur  affinité  pour 
l’eau;  au  contraire,  si  des  corps  qui  ont  absorbé  de  l’eau  sont 
exposés  à un  air  qui  en  contient  moins  qu'il  n’est  nécessaire 
pour  établir  l’équilibre  hygrométrique , il  leur  enlevera  de  l’eau 
jusqu’à  ce  que  cet  équilibre  soit  parfait. 

5 7.  Sans  doute  il  n’existe  aucun  corps  qui  n’ait  quelque 
affinité  pour  l’eau  ; mais,  dans  beaucoup  d’entre  eux,  cette  affinité 
est  insensible.  Ceux  qui  montrent  la  plus  grande  affinité  pour  ce 


primitive  s’est  rétablie , la  quantité  de  vapeurs  qui  peut  exister  dans  un  espace 
donne,  redevient  exactement  la  mdiue,  quelle  que  soit  la  dilatation  ou  la  con- 
densation de  l’air  que  cet  espace  contieut.  { f' uj  ez  l’addiliou  placée  à la  fin 
de  ce  chapitre.  ) 
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liquide  , se  nomment  des  corps  hygroscopiques.  Dans  cette 
classe  se  trouvent  tous  les  corps  qui  dérivent  de  la  nature  or- 
ganique, comme  le  bois,  les  os,  l’ivoire,  les  cheveux,  le  pa- 
pier, le  parchemin,  l’épiderme  qui  recouvre  les  parties  internes 
et  externes  des  corps  animaux , ainsi  que  les  cordes  d’instrumens 
qui  en  sont  faites,  les  tuyaux  de  plumes,  le  chanvre , le  coton, 
la  soie,  etc.  Il  y a aussi  beaucoup  de  corps  inorganiques  qui 
sont  hygroscopiques.  Par  exemple,  tous  les  sels  solubles  de- 
meurent hygroscopiques,  même  dans  l’état  liquide,  et  quand 
leur  dissolution  est  saturée.  La  plupart  des  acides,  sur-tout 
l'acide  sulfurique,  possèdent  cette  propriété,  de  même  que 
l’ardoise,  l’argile  et  les  autres  minéraux  qui  s’attachent  à la 
langue.  On  peut  aussi  compter  dans  cette  classe  les  corps  qui 
sont  trop  compacts  pour  s’imbiber  d’eau,  mais  dont  la  surface 
s’en  recouvre  lorsqu’on  les  expose  à un  air  chaud  et  humide  ; 
tels  sont  les  verres,  les  métaux,  etc. 

5.  8.  Comme  la  température  et  la  densité  changent  conti- 
nuellement dans  l’air  atmosphérique,  il  doit  y avoir  aussi  un 
échange  d’eau  continuel  entre  l’air  et  tous  les  corps  avec  lesquels 
il  est  en  contact. 

§ 9.  Tels  sont  les  observations  et  les  principes  sur  lesquels 
est  fondée  {'Hygrométrie , c’est-à-dire , l’évaluation  de  la  quan- 
tité d’eau  contenue  dans  l’air.  D’après  ces  principes,  on  recon- 
naîtra facilement  que  l’eau,  en  se  partageant  dans  un  système 
de  corps  pour  y établir  l'équilibre  hygrométrique , suit  des  lois 
semblables  à celles  d’après  lesquelles  la  chaleur  se  propage 
pour  arriver  à l’équilibre  thermométrique  ; et  de  plus , on  ap- 
prendra , par  l’étude  de  la  Chimie , que  les  diverses  alliuités 
chimiques  agissent  d’après  ces  mêmes  lois,  qui  sont  générahs 
pour  toutes  les  substances.  Ceci  est  une  raison  décisive  pour 
admettre  la  matérialité  de  la  chaleur. 

ADDITION  RELATIVE  A L’HYGROMÉTRIE. 

Tout  ce  que  l'auteur  dit  dans  ce  chapitre,  sur  la  manière  dont 
l’équilibre  hygrométrique  s’établit  entre  diverses  substances  qui 
ont  de  l'affinité  pour  l’eau,  est  parfaitement  juste;  mais  la  va- 
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porisation  de  l’eau  dans  l’air  et  dans  la  plupart  des  gaz  paraît 
ne  pas  dépendre  de  cette  cause;  car  les  expériences  montrent 
1 qu’elle  s’opère  indépendamment  de  l’allinité,  ou  du  moins  comme 
si  l'effet  de  l'affinité  y était  tout-à-fait  insensible. 

Pour  sentir  la  vérité  de  cette  assertion,  il  faut  d'abord  se 
rappeler  ce  fait  important  que  Saussure,  et  ensuite  Volta  et 
Dalton  , ont  prouvé  par  des  expériences  très  exactes  ; c’est  que 
le  maximum  de  vapeur  élastique  qui  peut  s'élever  dans  un  es- 
pace donné , dépend  seulement  de  la  température , et  demeure 
invariable  lorsque  cette  température  reste  la  même,  soit  que 
cet  espace  se  trouve  rempli  d’air  d’une  densité  quelconque,  ou 
soit  qu’on  y ait  fait  le  vide.  Dalton  a même  étendu  ce  fait  à tous 
lesgazqui  n’ont  pointune  très  forte  affinité  pour  l’eau.  Tels  sont, 
par  exemple,  l’oxigène,  l’azote  et  l’hydrogène.  Il  y a peut-être  -, 

quelque  restriction  à faire  à cette  règle  pour  l'acide  carbonique, 
l'acide  muriatique  et  le  gaz  ammoniaque  ; mais  pour  les  autres,  et, 
en  particulier  pourl'oxigèue  et  l’azote,  qui  sont  les  élémens  de 
l'air  atmosphérique,  il  paraîtbien  constant  que  ce  n’estpoint  leur 
affiirité  pour  l’eau  qui  produit  la  vaporisation  ; car,  cette  affinité 
serait  donc  alors  la  même  pour  tous , ce  qui  est  peu  probable  ; 
et  le  vide  agirait  donc  aussi  sur  l’eau  avec  une  force  égale,  ce 
qui  est  absurde. 

D'ailleurs , cette  propriété  n’est  point  particulière  à la  vapeur 
d’eau;  elle  est  commune  à tous  les  liquides  évaporables,  comme 
l’alcool,  l’éther,  l’ammoniaque,  l’acide  muriatique,  etc.  Chacun 
I de  ces  liquides  se  vaporise  en  quantité  déterminée  dans  un  espace 
donné,  lorsque  la  température  est  la  même,  que  cet  espace  soit 
vide  ou  rempli  d’air,  et  même  d’un  gaz  quelconque,  sauf,  peut- 
être  , quelques  exceptions  que  pourrait  nécessiter  une  très  forte 
affinité. 

D’après  ce  principe  unique,  qui  est  fondé  sur  des  expériences  i 

exactes  et  rigoureuses,  toute  la  théorie  de  l’hygrométrie  devient 
extrêmement  simple  dans  ce  qui  a rapport  à l’évaporation.  Si 
un  liquide  est  exposé  librement  dans  un  espace  vide  ou  plein 
d’air,  il  s’en  évaporera  une  certaine  quantité,  qui  dépendra 
des  dimensions  de  cet  espace  et  de  la  température  : cette  quan- 
ti 
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tité  peut  se  mesurer  par  sou  poids  et  parla  pression  que  sa  force 
élastique  produit  sur  le  mercure  du  baromètre.  Si  l’espace  est 
iudéiiui , le  liquide  s’évaporera  entièrement;  c’est  ce  qui  a lieu  à 
l’air  libre  ; s’il  est  limité,  l’évaporation  le  sera  aussi.  Elle  n’arrê- 
tera à un  certain  terme  dépendant  des  dimensions  de  l'espace  et 
de  la  température;  mais  ce  terme  sera  le  même,  que  l’espace  soit 
vide  ou  plein  dair.  Seulement,  dans  le  premier  cas,  la  vaporisa- 
tion sera  instantanée,  parce  que  rien  ne  s’y  oppose;  dans  le  se- 
cond, elle  sera  progressive  et  exigera  uu  certain  intervalle  de 
temps  , à cause  de  l’obstacle  mécanique  que  l'air  oppose , par 
sa  présence,  à la  dissémination  des  particules  du  liquide;  et, 
dans  ces  deux  cas,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  le  baro- 
mètre introduit  dans  cet  espace  y montrera  le  même  accroisse- 
ment dans  la  pression. 

Voilà  ce  qui  a lieu  pour  un  liquide  qui  n’est  soumis  à aucune 
force  étrangère,  et  qui  cède  seulement  à l’action  répulsive  du 
calorique  interposé  entre  ses  particules;  cause  déterminante  de 
l’évaporation.  Mais  si  le  liquide  est  retenu  par  un  corps  solide 
qui  ait  de  l’ailinité  pour  lui,  il  sera  sans  cesse  sollicité  par 
deux  forces  contraires  qui,  suivant  les  circonstances,  pourront 
se  surpasser  ou  se  contre-balancer.  Si  l’espace  où  le  corps  est 
plongé  est  privé  de  vapeurs,  l’action  élastique  aura  toute  son 
énergie,  et  une  partie  du  liquide  se  séparera  du  corps  solide 
en  prenant  l’état  aériformc;  mais,  par  cet  effet  même,  la  pré- 
pondérance de  la  force  élastique  se  trouvera  diminuée;  car  la 
tendance  à la  vaporisation  deviendra  moindre,  et  l’action  du 
corps  solide,  au  contraire,  sur  l’eau  qui  lui  reste,  augmentera 
en  raison  de  ce  qu’il  a déjà  perdu.  De  là  résultera  un  état 
d'équilibre,  hygrométrique  ; mais  cet  état  sera  troublé  par  un 
changement  de  température.  Si  celle-ci  s’élève,  la  force  élas- 
tique l’emporte,  et  une  nouvelle  quantité  de  liquide  se  vaporise  ; 
ai  elle  s’abaisse,  l’afiinité  redevient  prépondérante,  et  une  por- 
tion des  vapeurs  étant  absorbée  de  nouveau , repasse  à l’état 
liquide.  Ce*  échanges  continuels  sont  assez  sensibles,  relative- 
ment à certains  corps,  comme  les  cheveux,  les  plumes,  les 
cordes,  pour  faire  varier  leurs  dimensions,  et  l’on  peut  ainsi 
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en  observer  toutes  les  successions  : c’ast  sur  cette  propriété  que 
sont  tondes  les  instrumens  que  l’on  nomme  hygromètres  ; et  l’on 
voit  que  le  jeu  de  ces  instrumens  s’explique  avec  une  extrême 
facilité  d'après  ces  principes,  sans  admettre  dans  l’air  une  force 
dissolvante  de  l’eau  que  n'indiquent  point  les  expériences,  mai» 
par  le  seul  fait  de  Yerjuilibre  mobile  entre  l’allinité  du  corp» 
solide  pour  l’eau , et  la  force  élastique  de  la  chaleur. 

Au  reste,  les  résultats  que  je  viens  de  rapporter  n’avaient 
pas  encore  été  sullisamment  répandus  lorsque  l'ouvrage  d* 
M.  Fischer  fut  publié,  et  il»  n’etaient  point  encore  réduits  e« 
corps  de  doctrine  -,  sans  cela  notre  judicieux  auteur  en  aurait 
sans  doute  fait  usage.  Il  n’a  pu  qn’indiquer  dans  une  note,  à 
la  Gn  de  l’ouvrage,  quelques-uns  des  résultats  de  Daltou,  qui 
étaient  parvenus  à sa  connaissance  pendant  le  cours  de  l’im- 
pression. 

Pour  suppléer  à cette  omission,  autant  qu’on  peut  le  faire 
dans  un  ouvrage  où  le»  véritables  idées  des  phénomènes  phy- 
siques peuvent  être  indiquées  plutôt  qu’établies  en  détail,  j’insère 
ici  une  table  de»  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  à des 
températures  diverses,  comprises  depuis  — ao°  au-dessou* 
de  zéro,  jusqu’à  i3o  au-dessus.  Cette  table  est  déduite  par  in- 
terpolation d’un  grand  nombre  d’expériences  faite»  par  MM.  Dal- 
ton  et  Gay-Lussac. 
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Force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  évaluée,  en  millimètres 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade. 


Degrés'  Tension. 


i5,353 

16,188 

17,314 

18,317 

•9>4'7 

10,577 

n,8o5 

i3,oqo 

2J, ool 


58,791 
61, §58 
65,617 
68,751 
71,393 
76,105 
80,  i;j5 
83,37° 
88,74a 

93,301 

9?»°2.5 

io3,o6‘ 

108,27 

n3,7i 


§ 10.  Nos  seins  jugent  aussi  inexactement  de  l’humidité  que 
de  la  chaleur.  Nous  trouvons  que  l’air  ou  un  corps  quelconque 
Pjt  humide  lorsqu’il  dépose  de  1 humidité  sur  notre  corps;  nous 


Digitized  by  Google 


DES  CORPS  AÉRIFORMES.  l65 

jugeons  qu’il  est  sec  lorsqu’il  lui  enlève  de  l’humidité.  La  même 
masse  d’air  peut  donc  ainsi  paraître  humide  à un  observateur, 
et  sèche  à un  autre.  Les  physiciens  ont,  par  cette  raison,  pensé 
de  bonne  heure  à des  instrumens  qui  pussent  indiquer  l’humidité 
de  l’air  plus  sûrement  que  notre  tact.  11  faudrait  s’étendre  beau- 
coup plus  loin  qu’un  ouvrage  élémentaire  ne  le  permet,  pour 
rapporter  les  nombreux  essais  qui  ont  été  faits  sur  cette  ma- 
tière, et  d’autant  plus  que  les  anciens  instrumens  de  cette  espècd 
sont  très  défectueux,  et  que,  même  les  meilleurs quenous  ayons, 
sont  loin  d'approcher  de  la  perfection  du  thermomètre.— Il  est 
assez  singulier  que  nous  sachions  mieux  mesurer  une  substance 
non  perceptible  pour  nos  sens,  qu’une  substance  que  nous  pou- 
vons immédiatement  observer. 

§ U.  Nous  nous  contenterons  de  remarquer,  relativement 
aux  plus  anciens  hygromètres,  que  les  meilleurs  d’entre  eux 
sont  fondés  sur  les  propriétés  hygroscopiques  des  cordes  à boyau , 
lesquelles  se  détordent  par  l'effet  de  l’humidité  qui  s'y  introduit, 
et  deviennent  ainsi  plus  courtes  parce  qu’elles  augmentent  de 
grosseur. 

§ 13.  Parmi  les  instrunjens  de  cette  espèce,  nouvellement 
imaginés,  il  en  est  seulement  deux  qui  méritent  le  nom  d'hy- 
gromètres : celui  de  Saussure,  et  le  plus  nouveau  de  ceux  de 
Deluc.  Nous  ne  parlerons  que  du  premier,  qui  est  le  plus  usité 
aujourd’hui. 

Le  corps  hvgroscopique  employé  par  Saussure , est  un  cheveu 
dépouillé  de  tontes  substances  grasses  , par  l’ébullition  dans  une 
faible  dissolution  de  potasse.  Le  çheveu,  ainsi  desséché,  se  rac- 
courcit par  la  sécheresse,  et  s’alonge  par  l’humidité.  On  l’as- 
sujétit  solidement  à l’une  de  ses  extrémités  j l’autre  bout  est 
attaché  à une  aiguille  indicatrice  très  mobile,  qui  est  tirée  d’un 
côté  par  le  cheveu,  et  de  l’autre  par  un  petit  poids.  Cette  aiguille, 
par  ses  mouvemens  sur  un  arc  de  cercle  gradué,  indique  les 
raccourcissemens  ou  les  alongemens  que  le  cheveu  subit  par 
suite  des  variations  d’humidité  de  l’air  qui  l’environne. 

5 t3.  L’avantage  essentiel  de  cet  hygromètre  consiste  en  ce 
que  l’on  y détermine  par  expérience  deux  points  ilxes,  ceux  de 
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plus  grande  sécheresse  et  de  plus  grande  humidité,  Ce  qui  sert 
ensuite  pour  établir  des  échelles  comparables  entre  ces  deux 
points.  Lambert  avait  eu  déjà  cette  idée,  mais  il  n’avait  pas 
réussi  à l’exécuter  si  exactement  que  Saussure  et  Deluc.  (*). 

$ 1 4-  On  détermine  le  point  de  sécheresse  absolue , en  plaçant 
l’instrument  sous  une  grande  cloche  de  verre,  avec  des  sels  dessé- 
chés au  feu  (pag.  104,  § 5)  , et  en  le  laissant  dans  cette  situation 
tant  qu’on  peut  remarquer  un  raccourcissement  tlans  le  cheveu. 

§ i5.  On  détermine  le  point  de  la  plus  grande,  humidité, 
en  suspendant  l’instrument  sous  une  cloche , dont  les  parois 
sont  mouillées  avec  de  l’eau.  La  cloche  elle-même  est  placée 
sur  une  assiette  où  il  y a de  l’eau,  afin  d’empécher  l'introduc- 
tion de  l’air  extérieur  : on  laisse  l’appareil  ainsi  disposé,  jusqu’à 
ce  que  le  cheveu  n’éprouve  plus  aucun  alongemenf,  et  l’on 
observe  le  point  où  il  s’arrête. 

Les  distances  qui  se  trouvent  entre  ces  deux  points  fixes  se 
partage  en  îoo  divisions  que  l’on  appelle  degrés. 

Remarques  générales  sur  l'Hygrométrie. 

§ tS.  Qu’indique  proprement  un  hygromètre?  Selon  la  théorie 
exposée  plus  haut,  l’alongement  du  cheveu  indique  qu’il  a en- 
levé de  l’eau  à l’air;  son  raccourcissement,  qu’il  lui  en  a cédé; 
et  l’état  de  repos,  que  le  fil  et  l’air  sont  arrivés  à l’équilibre 
hygrométrique.  Par  conséquent , si  les  forces  avec  lesquelles 
l’air  et  les  corps  hygroscopiques  attirent  l’eau  étaient  entre  elles 
dans  des  rapports  invariables,  la  marche  de  l’aiguille  indica- 
trice ne  serait  soumise  qu’à  l’augmentation  ou  à la  diminution 
de  l'eau  contenue  dans  l’air,  et  il  n'y  aurait  aucune  difficulté  à 
déterminer  dans  quels  rapports  elle  s’y  trouve,  pour  chaque 
degré  de  l’hygromètre.  Mais  comme  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d’eau  augmente  quand  la  température  s’élève , et  décroît 

(*)  Voyez,  relativement  à l’hygromètre  et  è la  théorie  de  Deluc,  plusieurs 
excellons  articles  insérés  dans  les  Annales  de  Chimie,  sur  l’ouvrage  de  ce  phy- 
sicien, intitulé  : Idées  sur  la  Météorologie.  Quoique  ccs  articles  soient  sans 
nom  d’auteur,  il  est  bjen  facile  de  reconnaître  à la  profondeur  des  vues  et  fr 
leur  justesse,  ainsi  qu’il  l’érudition  qui  y règne,  quelle  est  la  plume  qui  les 
a traces. 
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quand  elle  s’abaisse,  l’aiguille  de  l’hygroiuètre  doit  se  mou- 
voir, quoique  la  quantité  absolue  des  vapeurs  ne  change  point  t 
lorsqu’il  arrive  un  changement  dans  la  température  de  l’air. 
Même,  comme  l’air  peut  contenir,  indépendamment  de  l’eau  r 
un  mélange  de  beaucoup  d’autres  substances  qui  agissent  toutes 
Sur  l’eau  avec  une  force  particulière,  il  est  évident  que  l'indi- 
cation que  donne  un  hygromètre,  est  un  résultat  compliqué  de 
beaucoup  de  forces.  Il  arrive  aussi  que  l’eau  liquide  suspendue 
dans  l’air,  et  les  bulles  de  vapeur  qui  y nagent,  agissent  con- 
jointement sur  l’hygromètre,  sans  qu’on  puisse  les  distinguer.  Ce» 
observations  ne  permettent  guère  d’espérer  qu’on  puisse  parve- 
nir à donner  à ces  instrumens  le  degré  de  perfection  nécessaire. 

§ 17.  Un  autre  défaut  de  presque  tous  les  hygromètres  in- 
ventés jusqu’ici,  consiste  en  ce  que  le  corps  hygroscopique  est 
d’origine  organique.  A la  vérité,  les  corps  de  ce  genre  sont,  pour 
la  plupart,  très  sensibles  à l’humidité;  mais  c’est  une  loi  générale, 
que  chaque  corps  produit  par  une  force  organique  doit,  dès  que 
cette  force  est  détruite,  changer  sa  constitution  chimique  lors- 
qu’il est  exposé  à l’air,  à l’humidité,  et  à des  variations  multi- 
pliées de  température.  Ces  eorps  hygroscopiques  doivent  donc, 
avec  le  temps,  devenir  hors  d’état  d’être  employés,  puisqu'on 
changeant  leurs  propriétés  matérielles , ils  changent  aussi  leur 
force  attractive  relativement  à l’eau.  Ceci  est  une  circonstance 
à laquelle  on  paraît  n’avoir  fait  aucune  attention  jusqu’à  présent. 

§ 18.  Comme  il  est  sans  vraisemblance  qu’on  puisse  jamais 
trouver  un  hygromètre  dont  l’échelle  indique  immédiatement 
combien  de  parties  d’eau  sont  contenues  dans  l’air,  il  ne  reste 
d’autre  moyen,  pour  faire  exactement  cette  estimation,  que 
celui  des  décompositions  chimiques.  Les  sels  desséchés  pré- 
sentent une  manière  assez  commode  et  assez  précise  de  faire 
cette  opération.  Pour  cela,  il  faudrait  mettre  l’air  qu’on  veut 
éprouver  dans  un  vase  d’une  capacité  exactement  connue,  et 
l’exposer  ainsi  long-temps  à l’action  d’un  sel  desséché,  et  ga- 
ranti avec  grand  soin  de  toutes  les  atteintes  de  l’humidité.  L’ac- 
croissement de  poids  du  sel,  déterminé  avec  une  balance  très 
sensible,  donnerait  l’évaluation  de  l’eau  contenue  dans  l’air; 
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seulement  cette  évaluation  serait  un  peu  trop  faible,  puisqu’il  est 
clair,  d’après  la  théorie  que  nous  vènons  d'exposer,  qu’aucun 
corps  ne  peut  enlever  à l’air  toute  l’eau  qui  y est  contenue  (*). 

Addition.  Depuis  la  publication  de  cet  Ouvrage,  M.Gay— 
Lussac  a trouvé  un  procédé  très  simple  pour  mesurer  les  quanti- 
tés réelles  de  vapeur  aqueuse,  correspondantes  aux  indications 
de  l'hygromètre  de  Saussure.  Ce  procédé  consiste  à enfermer  l'hy- 
gromètre dans  un  grand  vase  de  verre  en  partie  rempli  d’eau  ou 
d’une  dissolution  saline  connue,  et  dont  on  a préalablement  me- 
suré la  force  de  tension  dans  le  baromètre,  à une  température 
connue.  Après  avoir  fermé  exactement  toute  communication 
entre  l’intérieur  du  vase  et  l’air  du  dehors , on  laisse  l’expérience 
se  continuer  pendant  plusieurs  jours.  Le  liquide  finit  par  saturer 
l’intérieur  de  l’appareil  de  vapeurs  aqueuses,  jusqu’au  terme  que 
sa  force  d’émission  comporte,  et  l’hygromètre , après  s’être  mis 
en  équilibre  avec  elles,  finit  par  s’arrêter  à un  certain  degré 
de  sa  propre  division.  On  apprend  donc  ainsi,  que  ce  degré 
correspond  à la  tension  connue  du  liquide,  et  par  conséquent  à 
la  quantité  de  vapeur  dont  on  sait  que  cette  tension  doit  rem- 
plir l’espace.  En  répétant  l’expérience  avec  divers  liquides, 
dont  les  tensions  sont  diverses,  depuis  l’eau  pure  qui  donne  la 
saturation  complète  jusqu’à  un  liquide  dessicatif  tel  que  l’acide 
sulfurique,  qui  produit  la  sécheresse  extrême,  on  obtient  une 
succession  de  résultats  qui , interpolés , donnent  la  loi  générale 
applicable  aux  degrés  intermédiaires.  C’est  ainsi  qu’a  été  formée 
la  table  suivante,  sur  les  résultats  obtenus  par  M.  Gay-Lussac, 
et  que  ce  savant  célèbre  a bien  voulu  me  communiquer. 

(*)  On  trouve  de  plus  granits  details  sur  tous  les  hygromètres  , dans  Gehlcr 
et  Fischer,  ainsi  que  dans  V Encyclopédie  économique  de  Kriinitz.  V jyez> 
sur  l’hygromètre  de  Lambert,  les  Mémoires  de  l'Acadcmie  de  Berlin,  1769 
•t  177a  ; V Hygrométrie  du  même,  et  sa  suite.  Sur  les  Recherches  de  Deluc, 
voyez  ses  L'ces  sur  la  Météorologie,  première  partie  ; Gren’s,  Journal  de 
Physique,  V,  379 — 36a  ; VIII,  s4> — >60  et  ag3— 3oa.  Le  travail  de  Saussure 
se  trouve  dans  son  livre  intitule  Essai  sur  f Hygrométrie.  Les  recherches  de 
Saussure  sont  très  importantes,  et  son  ouvrage  est  considéré  comme  classique. 

Voyez  aussi  le  Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathématique 
de  Biot, 
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TABLE  HYGROMÉTRIQUE 

Construite  pour  la  température  de  io°  centésimaux , 
d'après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 


Ten- 
sions ,1c 

la 

Degrés 
de  Phy-  s 
grouiètre 

vapeur. 

cheveu. 

0 

0,00 

I 

a. '9 
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3 
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4 
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5 
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6 
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16,92 

9 
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IO 
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1 I 
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12 

2j,7' 

1.3 

20,61 

'À 
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3o,4' 

16 
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17 

3.3,76 

■ 8 

35,43 

'9 

3?," 

20 

38,78 

21 

40,27 

4i,7o 

22 

2.3 

43,26 

24 
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2D 

46,24 
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la 

vapeur. 

Degrés 
le  l’hy-  , 
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52 

,3,68 

53 
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51 
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70,87 

55 

56 

:6,54 

! 57 
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58 

77,88 

5f) 

78,55 

GO 

79,22 

61 

79,84 

80,46 

t)2 

63 

8i  ,08 

64 

81,70 
Sa,  32 

65 

66 

82,90 

S 

83,48 
84, 06 

«9 

84,64 

70 
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7» 

72 

85,77 
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8 

86,86 
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70 
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76 

88,47 

77 

88,99 

Ten- 
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26 

3 

30 

31 
3a 

33 

34 

35 

36 

II 

39 

4° 

4' 


Repris 
de  l’hy- 
gromètre 
à 

cheveu. 


Ten- 
ons de 

]« 


78 

S 

81 

82 

83 

y 

86 

U 

«9 

9° 

9' 

9’ 

9? 


90 

H 

99 

100 


Degrés 
de  l'hy- 
gromètre 

cheveu. 


89,5. 

90,03 

90.55 

91, °5 

91.55 
92,o5 

$3 

Sî:i 

94*95 

95,43 

$:S 

96,8a 
97.  »9 
97. 75 

98,20 

98,69 

99.55 
100,00 


existante  dans  l’air.  I-a  tension  de  la  vapeur  noueuse,  pour  . “ 

turation  complète,  y est  représentée  par  le  nombre  100  , et  les  autres  tem 
sin ns  plus  petites  sont  exprimées  en  parties  centésimales  de  cette  unitc- 
n.  Par  conséquent , si  on  les  suppose  observées  sous  une  autre  forme , 
par  exemple  en  millimètres,  il  faudra,  pour  les  apphqucr  anotielableies 
multiplier  par  100,  et  les  diviser  par  9"”, 475,  qui,  d’après  la  labié  de  la 
page  164,  exprime  la  tension  totale  de  la  vupeur  en  millimètres  à la  tempé- 
rature île  to°  centésimaux. 
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TABLE  II  Y GRQMÉTRI  QU  E 


Construite  pour  la  température  de  io°  centésimaux  , 
d'apres  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 


Dcércs 
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h 
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i3 
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6d 
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>4 
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66 

45.58 

93 
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ID 
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4> 
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?| 
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68 

69 
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96 
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96 
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2\ 
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5o 
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76 
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2Ô 
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5i 
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77 

56,74 

Celte  table  est  construite  pour  donner  les  tensions  de  la  vapeur  corres- 
pond" n tes  aux  Heures  de  l^ygroraitre.  Ces  tensions  y sont , comme 
dans  la  table  precedente,  exprimées  en  parties  centésimales  de  la  tension 
totale.  Fn  conséquence,  si  on  vent  les  exprimer  en  millimètres,  quand 
le  degré  de  FHygromctrc  les  aura  indiquées,  il  faudra  les  imrltiplier  par 
9**"Sl7 5,  et  prendre  le  centième  du  produit. 
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CHAPITRE  XXIX. 

Du  Baromètre  et  de  la  Machine  pneumatique. 

§ 1 . Noos  devons  maintenant  nous  instruire  plus  particuliére- 
ment des  propriétés  mécaniques  de  l’air.  Pour  cela,  nous  allons 
d’abord  examiner  avec  attention  deux  instrument  qui  sont  d’une 
grande  importance  pour  la  Phj'sique,  et  dont  la  destination 
propre  est  de  faire  reconnaître  les  propriétés  mécaniques  de 
l'air,  c’ést-à-dire , sa  pesanteur  et  sa  dilatabilité.  Ces  instru- 
ment se  nomment  le  baromètre  et  la  machine  pneumatique. 

Du  Baromètre. 

5 3.  On  remplit  de  mercure  un  tube  de  terre  AB , fig.  43 , 
long  de  trente  pouces  ou  davantage , large  au  moins  d’une  ligne , 
et  fermé  hermétiquement  à l’une  de  ses  extrémités  A.  On  bouche 
ensuite  avec  le  doigt  l’orifice  B du  tube , on  le  renverse  et  on 
le  plonge  par  cette  extrémité  dans  un  vase  CD  qni  contient  du 
mercure,  en  prenant  bien  soin  qu’il  n’y  entre  point  d’air.  Alors, 
si  l’on  retire  le  doigt  qui  fermait  l’orifice,  le  mercure  descend 
dans  le  tube,  mais  non  pas  jusqu'au  niveau  CD  du  vase;  il  reste 
élevé  à une  hauteur  EF  de  s8  pouces  environ.  Si  la  surface  du 
mercure  CD  n’était  exposée  à aucune  pression , il  devrait  des- 
cendre jusqu’en  E , d’après  les  lois  de  l’Hydrostatique  (pag.  n8 , 
a , 3)  ; la  colonne  de  mercure  EF  ne  peut  donc  être  soutenue 
que  par  la  pression  de  l’air  extérieur  sur  la  surface  libre  CD  du 
mercure.  Cette  expérience,  que  Torricelli  fit  le  premier  à Flo- 
rence, en  1644,  ne  sert  pas  seulement  à prouver  que  l’air 
exerce  uDe  pression,  mais  elle  en  donne  encore  la  mesure  exacte  ; 
car  on  voit  que  cette  pression  est  justement  équivalente  à celle 
qu’exerce  une  colonne  de  mercure  de  la  hauteur  EF.  Lorsque 
l’opération  est  faite  avec  le  soin  nécessaire,  il  y a dans  le  tube , 
au-dessus  du  point  F,  un  espace  entièrement  vide  d’air.  C’est 
ce  qu’on  nomme  le  vide  de  Torricelli. 

L’appareil  entier  se  nomme  le  tube  de  Torricelli,  et  quand 
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il  est  pourvu  d’une  échelle  pour  mesurer  la  hauteur  EF,  il 
prend  le  nom  de  baromètre. 

§ 3.  On  peut  voir,  dans  les  dictionnaires  de  Cellier  et  do 
Fischer,  à l’article  Barometer , les  differentes  formes  qu'on  a 
données  au  tube , les  diverses  manières  de  le  purger  d’air,  et  les 
perfectionnemens  qu’on  a imaginés  pour  rendre  sensibles  les 
plus  légères  variations  de  la  hauteur  EF.  Après  tous  ces  essais, 
on  est  revenu  aux  plus  simples  dispositions,  qui  sont  repré- 
sentées  Jig.  44 — 4^  : la  fig.  44  montre  le  baromètre  à cuvette  .- 
GBH  est  un  vase  de  bois  ou  de  verre  qui  est  joint  au  tube 
en  GII.  Il  peut  y avoir,  en  cet  endroit,  une  petite  ouverture 
pour  faciliter  le  passage  de  l’air  dans  l'intérieur  du  vase,  quoi- 
qu'il pénètre  fort  aisément,  même  au  travers  d’un  bois  très 
compacte.  La  Jig.  45  représente  le  baromètre  nommé,  à cause 
de  la  forme  du  tube,  le  baromètre  à fiole ; celui  de  la  fig.  4 S 
consiste  en  un  seul  tube  ABG,  d'une  largeur  aussi  égale  que 
possible,  et  il  se  nomme  le  baromètre  à siphon.  C’est  celui  de 
ces  instrumens  qui  est  le  plus  en  usage  pour  les  expériences 
exactes  (*).  On  conçoit  facilement  que  l'échelle  divisée  en 
ponces,  qui  est  jointe  à chacun  de  ces  baromètres,  pour  me- 
surer la  colonne  EF,  doit  être  faite  avec  une  très  grande  exacti- 
tude. Sur  le  continent  d’Europe  on  ne  se  sert,  jusqu’à  présent, 
que  des  anciennes  mesures  françaises  pour  ces  divisions.  Les 
Anglais,  seulement,  emploient  les  leurs  (**).  An  reste,  ce  qui 
e-t  exigé  dans  chaque  bon  baromètre,  c'est  qu’il  ne  pénètre 
point  d’air  dans  l’espace  AF,  et  de  plus  que  le  diamètre  in- 
térieur du  tube  soit  large  d’une  ligne,  ou  davantage;  car  dans 

(r)  Son  principal  avantagées!  il  Vire  indépendant  de»  effets  de  la  capillarité. 
Si  le  tube  est  sensiblement  d’un  diamètre  égal  dans  scs  deux  branches,  la 
convexité  de  la  surface  dit  mercure  produit  dnns  l’iinc  et  dans  l'autre  une 
aalion  égale,  ce  qui  ne  trouble  point  l'équilibre;  et  le  poids  de  ('atmosphère 
est  exactement  représente  par  la  différence  de  longueur  des  deux  colonnes. 

(**)  La  plupart  des  baromètres  français  portent  maintenant  deux  échelles, 
l’une  en  mètres  et  millimètres,  l'autre  en  pouces  et  lignes.  On  y adapte  des 
verniers  qui  donnent  les  dixièmes  de  millimètre,  avec  une  très  grande  préci- 
sion. A cet  égard,  rien  de  plus  simple,  de  plus  exact  et  de  plus  commode  quq 
les  baromètres  portatifs  de  Fortin,  h Paris. 
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\tb  tubes  plus  étroits,  le  mercure  reste  trop  bas,  même  quand 
ils  sont  vides  d’air,  à cause  de  la  capillarité  (*). 

§4-  Bientôt  après  l’invention  du  baromètre,  on  remarqua  qut 
la  pression  de  l’air  est  variable,  et  que  le  mercure  monte  ou  des- 
cend de  deux  pouces  environ  au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  hau- 
teur moyenne  en  F : on  observa  aussi  un  certain  rapport  entre 
l’état  du  baromètre  et  l’état  du  ciel , parce  qü’en  effet  lorsque  le 
mercure  est  élevé  dans  le  baromètre  , le  temps  est  ordinairement 
serein,  et  qu’il  devient  variable  quand  le  baromètre  baisse.  Cetre 
règle  n’est  pourtant  pas  certaine  -,  mais  elle  s’observe  plus  fréquem- 
ment qu’elle  ne  manque.  L’explication  plus  détaillée  de  ceci 
doitse  rapporter  à la  Géographie  physique  (**).  Les  baromètres 
ordinaires  du  commerce,  auxquels  on  joint  seulement  une  in- 
dication de  l’état  du  ciel,  sans  échelle  divisée  en  pouces,  sont 
des  instrumens  qui  ne  peuvent  servir  au  physicien  ; mais  ils  sont 
bons  pour  l’usage  auquel  on  les  applique  vulgairement  ; qui  est 

(*)  Celarest  vrai  pour  les  baromètres  (ordinaires;  mais  Ton  peut  dessécher  si 
Lien  l'intérieur  du  tube  par  une  ébullition  répe'tée,  que  la  surface  du  mercure 
y deviendra  plane,  et  même  concave  j alors  ce  fluide  se  tiendra  au-dessus  du 
niveau  , et  non  pas  au-dessous.  Cette  remarque  est  de  simple  théorie  ; car  dans 
la  pratique,  si  la  surface  du  mercure  était  concave  au  lieu  d'être  convexe,  il 
en  résulterait  un  incouvénicnt  opposé.  Généralement  il  faut  éviter  les  tubes 
étroits,  & cause  de  lu  ca  pi  lia  ri  te'  j c’est  ce  que  l'auteur  a eu  en  vue. 

(**)Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plus  commune  de  rassembler  compa- 
rativement de  longues  suites  d'observations  barométriques.  On  sc  sert  pour 
«ela  d'une  longue  bande  de  papier,  au  milieu  de  laquelle  on  trace  une  ligue 
droite  qui  la  traverse  d'un  bout  à l’autre.  Cette  ligne  est  destinée  à représenter 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'observation.  On  la  divise 
en  un  certain  nombre  de  parties  égalés,  qui  sont  destinées  à représenter  des 
jours  j puis,  parallèlement  à cette  ligne,  et  tant  au-dessus  d’elle  qu'au-dessous, 
on  en  trace  plusieurs  autres  à des  distances  égales,  comme  par  exemple  d'une 
demi-ligne.  Lorsqu'on  a observé  le  baromètre  un  tel  jour,  si  sa  hauteur  est  la 
moyenne,  on  marque  d'un  trait  le  point  de  la  ligne  principale  qui  correspond 
h c’e  jour-là  ; s'il  est  plus  haut  d’une  demi-ligne,  on  porte  l'observation  sur  la 
première  parallèle , au-dessus  de  la  ligne  moyenne  ; s'il  est  au  -dessous  de  la 
hauteur  moyenne,  on  porte  l'observation  au-dessous  de  cette  ligne,  sur  la 
parallèle  qui  lui  correspond.  On  porte  ainsi  successivement  les  observations  de 
tous  les  jours,  chacune  au  rang  et  à la  hauteur  qui  leur  convient.  On  peut 
même,  et  cela  est  plus  exact , répéter  les  observations  plusieurs  fois  par  jour, 
cl  les  porter  (le  même  chacune  à leur  place,  en  divisant  en  parties  égales  l'in- 
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d indiquer  seulement  les  variations  de  la  pression  atmosphérique. 
Ln  effet,  si  l’on  prend  pour  point  de  départ  la  hauteur  moyenne 
du  baromètre  dans  le  lieu  où  l'on  est,  lorsqu'il  se  trouve  au-des- 
sus de  cette  hauteur,  le  temps  est  ordinairement  serein  et  con- 
stant, et  au-dessous  il  est  presque  toujours  variable. 

Mais  les  variations  de  l’état  du  baromètre  ne  sont  pas  égales 
par  toute  la  terre  : sous  l’équateur  et  sur  les  très  hautes  mon- 
tagnes, il  ue  varie  que  très  peu;  ses  changenmns  deviennent 
plus  considérables  ù mesure  qu’on  s’approche  des  pôles,  et 
particulièrement  dans  les  contrées  basses.  C’est  à la  Géographie 
physique  qu’il  appartient  encore  de  donner  des  éclaircissemens 
sur  ce  phénomène. 

^ 5.  On  remarqua  aussi,  peu  de  temps  après  l’invention  du 
baromètre,  que  le  mercure  s’y  abaisse  lorsqu'on  le  porte,  sur 
uu  lieu  plus  élevé  : en  effet,  il  descend  d’une  ligne  environ  pour 
78  pieds.  D’après  cette  observation,  on  peut  comparer  la  pe- 
santeur de  l’air  avec  celle  du  mercure  ou  de  l’eau;  car  une 
ligne  de  mercure  exerce  la. même  pression  que  78  pieds  d’air; 
et  comme  78  pieds '=  u,a3a  ligues,  on  voit  combien  de  fois 
le  mercure  est  plus  lourd  que  l’air.  SL  l’on  divise  ce  nombre 
par  14,  le  quotient  8oa  indique  combien  de  fois  l’eau  est  plus 
pesante  que  l’air  (*). 

retraite  qui  correspond  il  un  jour  ; et  si,  par  tous  les  points  ainsi  détermines, 
on  fait  passer  une  ligne  courbe  qui  les  unisse,  et  qui  en  suive  toutes  les  irrégu- 
larités ; cette  ligne,  par  ses  ondulations , représentera  lidèlement  l’étal  du  baro- 
mètre dans  les  époques  successives  où  ou  l’aura  observé. 

Je  connais,  en  Suisse,  un  propriétaire  fort  instruit,  qui  tient  ainsi,  depuis 
plusieurs  années,  un  tableau  très  exact  d’observations  barométriques,  faites 
trois  fois  par  jour,  avec  un  fort  bon  baromètre.  11  a eu  soin  de  noter  l’état  de 
l’atmosplière,  près  de  chaque  observation  : or,  i l’inspection  de  ce  tableau  , 
on  voit  que  dans  le  très  grand  nombre  des  cas , lorsque  le  baromètre  a baissé  , 
il  est  tombé  de  la  pluie  ; et  au  contraire , lorsqu’il  s’est  élevé , le  temps  est  de- 
venu serein.  On  aperçoit  par  intetvalles  des  exceptions  h cette  règle  ; mais  elles 
■ont  beaucoup  moins  nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle  se  vérifie.  Cette 
connaissance  peut  être  fort  utile  il  l’agriculture  ; et  la  personne  dont  je  parle 
en  tirait  elle-même  un  très  grand  parti. 

(♦)  Nous  avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi,  par  une  expérience  faite  avec 
soin , qu’à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  om,;6  , 
le  poids  de  l’air  e6t  il  celui  de  l’eau  cotume  i à 77b. 
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Cette  observation  a donné  aussi  naissance  à l’idée  ingénieuse 
de  mesurer  les  hauteurs  avec  le  baromètre.  Les  principes  d’a- 
près lesquels  se  fait  cette  opération,  seront  exposés  dans  la  suite. 

§ 6.  On  peut  déterminer  exactement,  par  le  baromètre,  la 
pression  qu’exerce  l'air  sur  une  surface  d’tine  grandeur  donnée. 
Le  calcul  suivant  se  rapporte  à nne  évaluation  qui  peut  faire 
connaître  en  même  temps  la  méthode  qu'il  faudrait  suivre  dans 
un  calcul  plus  exact.  Quand  le  baromètre  est  élevé  de  38  pouces, 
1 air  presse  sur  la  surface  d’un  pouce  carré  autant  que  presserait 
le  poids  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  un  pouce  carré  de 
base , et  28  pouces  de  hauteur.  Cette  colonne  comprend  donc 
28  pouces  cubiques.  Maintenant,  comme  un  pouce  cubique 

d’eau  , mesure  de  Paris,  pèse  373,4  grains  â 4°  (pag.  124*)»  >|û 

pouce  cubique  de  mercure,  qui  est  14  fois  plus  pesant,  pèsera 
5328  grains,  ou  environ  9 onces;  par  conséquent,  28  pouces  cu- 
biques pèseront  iü,9  livres.  Telle  est  donc  la  pression  de  l’air  sur 
un  pouce  carré  de  Paris,  et  par  conséquent  la  pression  sur  un  pied 
carré  est  équivalente  à 2287  livres,  ou  près  de  a3  quintaux. 

^ 7.  Si  l’on  voulait  faire  un  baromètre  avec  de  l'eau  an  liçu 
de  mercure,  il  faudrait  qu’il  fût  14  fois  plus  long.  Si  l'on  mul- 
tiplie la  hauteur  moyenne  du  baromètre.,  c’est-à-dire,  28  pontes 
ouaj  pieds  par  1 4,  on  a 32  5 pieds  : l’instpiment  devrait  donc 
être  de  3o  et  quelques  pieds.  Par  plus  d’une  raison,  un  baro- 
mètre à eau  serait  un  instrument  très  incommode;  ruais  il  est 
important  de  savoir  à quelle  hauteur  une  colonne  d’eau  peut 
être  portée  par  la  pression  de  l’air.  Par  exemple,  c’est  d’après 
cette  connaissance  qu’on  conçoit  pourquoi  les  tubes  aspirans  de 
toutes  les  espèces  de  pompes  à eau  ne  doivent  pas  excéder  la 
longueur  d’une  trentaine  de  pieds. 

^ 8.  Pour  les  observations  barométriques  très  exactes,  il  faut 
faire  une  petite  correction  à cause  de  la  chaleur;  car,  puisque  la 
chaleur  dilate  le  mercure,  on  conçoit  que  la  pression  restant  la 
même,  si  le  mercure  s’échauffe,  la  colonne  barométrique  s'alon- 
gera  davantage  , et  son  sommet  montera  plus  hautdans  le  tube 
qui  la  soutient.  On  n’aurait  besoin  d’aucune  correction,  s’il  était 
possible  de  conserver  toujours  le  mercure  à une  même  tempéra- 
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ture  : par  exemple  à o°;  mais  connue  cela  ne  se  peut,  il  faut  ra- 
mener,  par  le  calcul,  les  diverses  hauteurs  de  la  colonne  de  mer- 
cure aune  température  déterminée.  On  choisit  ordinairement, 
pour  cela,  la  température  0°.  D’après  les  observations  de  Deluc , 
une  colonne  de  mercure,  haute  de  27  pouces , se  dilate  justement 
d’un  demi-pouce  lorsque  le  baromètre  est  échauffé  de  o jusqu'à 
8o°  de  Deluc;  ou  si  l’on  divise  chaque  pouce  en  160  parties,  la 
colonne  de  27  pouces  en  contient  4^20 , et  elle  se  dilate  depuis 
Je  point  de  congélation  jusqu’à  celui  d’ébullition  de  80  de  ces 
parties;  c’est-à-dire,  qu’à  chaque  degré  du  thermomètre  de 
Deluc  elle  se  dilate  de  de  sa  longueur.  Ainsi,  pour  réduire 
une  hauteur  de  baromètre  à la  température  o°,  on  doit  soustraire, 
pour  chaque  degré  au-dessus  de  o,  de  toute  la  hauteur  de 
la  colonne , et  en  ajouter  autant  pour  chaque  degré  au-dessous 
de  o°.  Cette  règle  n’est  pas  tout-à-fait  exacte,  mais  elle  sufKt 
dans  presque  tous  les  cas.  Pour  avoir  la  température  du  mercure 
aussi  précisément  qu’il  estpossib!e,on  attache  un  thermomètre  de 
correction  sur  la  même  planchette  où  est  le  baromètre  (*). 

(*)  Réellement,  lorsque  la  température  du  mercure  est  t degrés  du  thermo- 
mètre de  Deluc  au-dessus  de  o,  on  devrait,  pour  la  re'duire  ce  dernier 
terme,  en  soustraire,  non  pas  mais  | ( de  sa  longueur  pour 

chaque  degré 5 et  lorsque  la  température  est  à t degrés  et  au-dessous  de  o,  on 
devrait  ajouter  ^ pour  chaque  degré.  Car,  soit  l la  longueur  de  la  co- 

lonne à zéro,  l'  sa  longueur,  h t degrés,  on  aura 
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La  vraie  valeur  de  la  dilatation  du  mercure , trouvée  par  MM.  LavdTsier 
et  Laplace , est  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade.  Cette  éva- 
luation ne  s’éloigne  pas  beaucoup  de  celle  de  Deluc  ; car  si  la  dilatatiou  est 
de  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal,  elle  sera  plus  grand* 
pour  un  degré  de  Deluc,  dans  la  proportion  que  ces  degrés  ont  entr'eux,  c’est- 

à-dire  comme  io  à 8 ; elle  deviendra  donc  — J? — ou  --1  " . , fraction  oui 

0.5412  4Ü29U  1 

étant  divisée  haut  et  bas  par  10,  sa  .réduit  ù — -. 

4J3o 
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La  Machine  pneumatique. 

§ g.  Dans  l’année  i65o,  Guericke  de  Magdebourg  inventa 
un  des  instrumens  de  Physique  les  plus  importans , la  machine 
pneumatique , au  moyen  de  laquelle  on  peut  enlever  tout  l’air 
qui  se  trouve  dans  un  vase,  ou  du  moins  on  peut  le  raréfier  à 
un  très  haut  degré.  Les  bornes  de  cet  Ouvrage  ne  nous  permettent 
pas  de  décrire  sa  construction  primitive,  ni  les  divers  change- 
mens  qu'on  y a faits  dans  la  suite.  On  peut  voir  ces  détails  dans 
Gehler  et  Fischer,  article  Luftpumpe.  Nous  allons  seulement 
indiquer  ici  les  parties  essentielles  du  plus  simple  appareil  de 
ce  genre.  ABCD , fig.  47>  est  un  cylindre  de  métal  qui  doit 
être  calibré  avec  une  exactitude  extrême.  Le  piston  EF  peut 
être  élevé  et  abaissé  dans  l’intérieur  de  ce  cylindre,  au  moyen 
de  la  poignée  G,  sans  que  l’air  puisse  y pénétrer.  Le  piston  est 
percé  dans  le  milieu  en  HI;  un  morceau  de  taffetas  gommé  est 
tendu  en  H au-dessus  de  l’ouverture , et  attaché  à ses  deux  bouts; 
de  sorte  que  l'air  qui  vient  de  dessous  par  l’ouverture  HI,  puisse 
le  lever  et  s’échapper,  et  que  l'air  qui  vient  d’en  haut  le  presse 
contre  l’ouverture , et  se  bouche  ainsi  lui-même  le  passage.  Cet 
appareil,  adapté  au  piston,  se  nomme  une  soupape.  Dans  le 
fond  du  cylindre,  il  se  trouve  une  seconde  soupape  dé  cette 
espèce  , qui  laisse  passer  l’air  de  dessous  dans  le  cylindre,  mais 
qui  ne  lui  permet  pas  de  revenir;  l’ouverture  de  cette  soupape 
correspond  avec  le  tube  KLMN  ; et  à l'extrémité  N de  ce  tube 
on  assujétit  un  plateau  de  glace  dépolie  OP.  Mais  l’ouverture 
du  tube  s'élève  un  peu  au-dessus  du  plateau  en  N,  et  l’on  y place 
extérieurement  une  vis  pour  pouvoir  la  boucher  s’il  est  néces- 
saire. Dans  la  plupart  des  expériences,  on  pose  sur  le  plateau 
un- récipient  de  verre  Q,  dont  les  bords  sont  usés  à l’émeri, 
pour  qu’iU  puissent  s’appliquer  exactement  contre  le  plateau 
de  glace.  Alors  il  suffit  de  presser  un  peu  le  récipient,  en  le 
posant  sur  le  plateau , pour  qu’il  y adhère. 

Enfin,  on  fait  encore  à quelque  endroit  du  tube,  par  exemple 
en  L , une  ouverture  qu’on  ferme  avec  un  bouchon  usé  à l’émeri , 
ou  mieux  encore  avec  une  vis  bien  exacte,  afin  de  pouvoir 
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établir  à volonté  . une  communication  entre  le  tube  et  l’air 

extérieur. 

Au  lieH  des  deux  soupapes  il  y a,  dans  quelques  machines 
pneumatiques,  un  simple  robinet  placé  dans  le  tube  KL,  im- 
médiatement au-dessous  du  cylindre.  On  le  perCe  de  manière 
qu’on  peut  faire,  si  l’on  veut,  communiquer  ensemble  le  cy- 
lindre et  le  tube,  ou  le  cylindre  et  l'air  extérieur,  ou  enfin  l’air 
extérieur  et  le  tube.  Cette  disposition  a quelques  inconvéniens , 
mais  elle  a aussi  de  certains  avantages. 

§ 10.  Supposons  le  récipient  placé,  l’ouverture  en  L fermée, 
et  le  piston  abaissé  jusqu’au  fond  du  cylindre.  Si  l’on  élève  ce 
dernier,  il  se  fait  un  espace  vide  au-dessous  de  lui  ; l’air  qui  se 
trouve  dans  la  cloche  et  dans  le  tube  n’éprouve  ainsi  aucuoe 
contre-pression  au-dessus  de  la  soupape  K.  Il  ouvre  donc  cette 
soupape,  et  se  répand  en  partie  dans  le  cylindre.  De  cette 
manière,  la  masse  d’air  renfermée  se  trouve  déjà  raréfiée.  Si 
l’on  enfonce  de  nouveau  le  piston,  l’air  qui  est  entré  dans  le 
cylindre  ne  peut  pas  retourner  dans  le  tube,  mais  il  s’échappe 
par  la  soupape  du  piston.  Si  l’on  continue  d’élever  et  d’abaisser 
successivement  le  piston,  il  passe,  à chaque  fois  qu’on  l’élève, 
quelqpc  peu  d’air  du  récipient  dans  le  cylindre;  et  à chaque 
'fois  qu’on  l’abaisse,  l’air  passé  dans  le  Cylindre  est  chassé  au- 
dehors.  L’air  est  donc  de  plus  en  plus  raréfié.  Cependanf,  il  est 
impossible  défaire  le  vide  parfait,  car,  après  un  certain  tehips, 
on  arrive  à un  point  où  l’on  ne  peut  plus  produire  aucun  effet  : 
c'est  lorsque  l’air  est  si  raréfié,  que  sa  force  n’est  pas  suffisante 
pour  élever  la  soupape  K.  Quand  on  veut  faire  rentrer  l’air 
extérieur  dans  le  récipient , on  ôte  le  bouchon  placé  en  L (*). 

. i ! : ' A 

(*)  Oïl  voit , d’après  cela , que  tous  les  changemens  qui  tendront  h rendre  la 
soupape  plus  sensible,  on  meme  h la  remplacer  tout-è-fail,  comme  on  peut 
le  taire,  par  exemple,  par  des  plateaux  polm,  glissant  l’un  sur  l’autre,  doivent 
être  autant  d’améliorations  à la  machine,  et  lui  donner  uuc  plus  grande  force 
d’exhaustion.  Rien  de  pins  parfait , & cet  egard  , que  les  machines  pneuma- 
tiques que  construit  Fortin , h Paris.  Elles  font  le  vide  avec  une  telle  exacti- 
tude , que  la  tension  indiquée  par  l’éprouvette  n’est  jamais  que  celle  inévita- 
blement produite  par  la  vapeur  d’eau  qui  se  dégage  toujours  des  parois  des 
vatçs  où  elle  était  attachée. 
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Ç 1 1 . Une  partie  de  la  machine  pneumatique  qui  est  très  né- 
cessaire pour  les  expériences  exactes,  c’est  un  petit  baromètre  à 
siphon,  ou  éprouvette , qui  consiste  en  un  tube  recourbé  ABC, 
fis:.  48,  dont  l’une  des  branches  A est  fermée , et  l'autre  B est  ou- 
verte. L’espace  ABF  est  rempli  de  mercure;  et  comme  tout  l’in, 
strumentest  seulement  haut  d'environ  cinq  à six  pouces  , la  pres- 
sion de  l’air  dans  la  branche  ouverte  fait  monter  le  mercure 
dans  l’autre  jusqu’au  sommet  A.  Ce  tube  est  attaché  à -un  petit 
support,  de  manière  qu’on  peut  le  poser  sur  le  plateau  de  la 
machine,  et  placer  le  récipient  par  dessus.  Entre  les  deux 
branches  du  tube  se  trouve  une  échelle  DE  qui'  est  divisée  en 
pouces  et  en  lignes.  Lorsque  l’on  met  cet  appareil  sous  le  réci- 
pient, tandis  qu’on  fait  le  vide,  on  s’aperçoit  bientôt  que  l’air 
ne  presse  plus  assez  le  mercure  pour  le  faire  monter  jusqu’en  A. 
il  descend  donc  de  ce  côté,  et  s’élève  au-dessus  de  F,  de  sorte 
qu'au  moyen  de  l’échelle  on  peut  voir  à chaque  instant  quelle 
est  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  à laquelle  l’air  raréfié 
fait  encore  équilibre. 

Cet  instrument  indique  proprement  la  pression  que  l’air 
raréfié  exerce  par  sa  dilatabilité;  mais  nous  verrons  dans  le 
chapitre  suivant  quelle  est  proportionnelle  à la  raréfaction  elle- 
même.  Si  l’on  compare  la  colonne  de  mercure  à laquelle  équi- 
vaut l’air  raréfié,  avec  la  hauteur  du  baromètre,  on  trouve  le 
rapport  de  la  raréfaction.  Supposons  que  le  baromètre  soit  à la 
hauteur  de  28  pouces,  et  que  l’éprouvette,  placée  sous  le  ré- 
cipient, marque  6 lignes  ou  i pouce;  on  en  conclut  que  l’air 
est  raréfié  dans  le  rapport  de  j à 38,  ou  de  1 à 56.  Les  ma- 
chines pneumatiques , où  l'air  peut  être  raréfié  jusqu’à  ce  que 
l'éprouvette  n’indique  plus  qu’une  élévation  de  1 ligne  ; à a 
lignes,  sont  considérées  comme  de  très  bons  inst rumens  (*). 
Ordinairement,  on  est  satisfait  quand  l'air  intérieur  dans  sa 


(*)  TN'ous  avons  sonvent  employé.  M.  Arago  et  moi , une  machine  faite  par 
Fnrlin  , qui  fait  le  vide  jusqu'il  jtn  millimètre  ou  lin  millimètre  et  demi  en 
hiver , lorsque  le  temps  est  froid,  Cl  que  la  tension  inévitable  due  à la  vapeur 
d'eau  est  peu  considérable  : c’est  un  put  moins  d’une  demi-ligne. 

12.  . 
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plus  grande  raréfaction  n'exerce  plus  qu’une  pression  équiva- 
lente à 4 à 5 lignes  de  mercure. 

Ç 13.  Au  lieu  de  poser  cette  éprouvette  sous  le  récipient,  il 
vaut  encore  mieux  l’adapter  à la  machine  elle-même.  Pour 
cela , la  branche  ouverte  du  tube  doit  s'élever  plus  que  l’autre , 
et  être  pourvue  d’un  robinet.  Cette  extrémité  ouverte  doit  cor- 
respondre , par  quelque  moyen , au  tube  LM , fig.  47,  dans 
lequel  l’air  est  raréfié  de  même  que  dans  le  récipient;  de  sorte 
que  quand  le  robinet  est  ouvert,  l’éprouvette  communique  li- 
brement avec  ce  tube.  Cet  appareil  a l'avantage  qu’on  peut 
connaître  la  raréfaction  de  l'air  dans  telle  espèce  de  vase  qu’on 
veuille  placer  sur  le  plateau  au  lieu  du  récipient  (*). 

§ i3.  On  a objecté  contre  l'emploi  de  l’éprouvette,  qu’elle 
ne  peut  donner  aucun  résultat  exact,  parce  que  l’humidité, 
toujours  adhérente  au  plateau  de  glace  et  aux  parois  des  réci- 
piens,  produit  des  vapeurs  élastiques  tandis  qu’on  fait  le  vide, 
et  que,  par  conséquent,  ce  qu’on  observe  n’est  pas  le  simple 
effet  de  l’air  raréfié  : mais,  outre  que  cette  quantité  peut  se 
-calculer  par  la  formule  que  M.  de  Laplace  a déduite  des  expé- 
riences de  Dalton , on  peut , si  on  veut  l’évaluer  avec  tout  le 
soin  nécessaire,  employer  l’éprouvette  de  Smeathon,  dont  on 
trouve  la  description  dans  Gehler  et  Fischer,  sous  le  nom  de 
Birnprobe  (**)• 

La  Pompe  de  compression. 

§ 14.  On  peut  seulement  raréfier  l’air  au  moyen  de  la  ma- 
chine qu’on  vient  de  décrire  : pour  le  condenser,  l’instrument 
peut  être  encore  plus  simple.  Le  piston  EF  n’a  pas  besoin  de 


(*)  On  a même  soin  , Hans  de  bonnes  machines,  d’avoir  un  baromètre  en- 
tier qui  communique  avec  leur  intérieur,  afin  de  connaître  ainsi  à chaque 
instant  la  raréfaction  de  l’air , que  l’éprouvette  n’indiqne  que  lorsqu’elle  est 
très  considérable. 

(**)  C’est  un  petit  matras  de  verre,  anquel  sont  sondés  deux  tnbes  de  verre 
opposés  l’un  à l’autre,  et  dont  l’un  est  ouvert,  l’autre  ferme  hermétiquement 
à son  extrémité,  et  divisé  en  parties  égaies  : tous  deux  communiquent  au  ma- 
tras Cet  instrument  est  suspendu  dans  le  récipient,  et  le  vide  s’y  fait  comme 
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•onpape;  mais  ii  suffit  que  l’air  puisse  pénétrer  dans  le  cylindre 
par  une  petite  ouverture  percée  dans  sa  paroi  latérale,  immé- 
diatement au-dessous  du  point  le  plus  élevé  où  le  piston  puisse 
atteindre.  La  soupape  K doit  être  disposée  de  manière  à ce  que 
l'air  puisse  passer  du  cylindre  dans  le  tube  KL,  mais  à ce  qu’il 
ne  puisse  pas  revenir.  Si  l’on  veut  comprimer  l’air  dans  un  ré- 
cipient, il.  faut  ajouter  un  appareil-  pour  fixer  ce  récipient  très 
fortement  sur  le  plateau , parce  qu’autrement  la  force  de  l’air 
comprimé  le  renverserait.  On  doit  aussi  avoir  soin  de  n'em- 
ployer, pour  ces  expériences,  que  des  vases  très  solides  , parce 
qu’ils  sont  fort  exposés  à se  rompre.  Pour  connaître  le  degré 
de  condensation  de  l’air,  on  adapte  au  récipient  un  baromètre 
beaucoup  plus  long  que  ceux  qui  servent  pour  la  pression  ordi- 
naire de  l’atmosphère. 

Sur  les  propriétés  mécaniques  de  V Air. 

§ i5.  Les  propriétés-  mécaniques  de  l’air,  qui  sont,  ainsi  que 
loi,  non  perceptibles  pour  nos  sens,  se  manifestent  par  leurs 
effets  au  moyen  du  baromètre  et  de  la  machine  pneumatique. 
Toutes  les  propriétés  mécaniques  de  chaque  gaz  peuvent  se 
réduire  à deux,  la  pesanteur  et  la  dilatabilité.  Ce  qui  concerne- 
la  première  a été  exposé  suffisamment  ci-dessus  (chap.  Vil, 
pag.  2t  et  suiv.)  ; et  ensuite , en  traitant  du  baromètre  (pag.  lyt 
et  suiv.,  3 — b"),  il  a été  prouvé  qu’elle  est  an  nombre  des 

propriétés  de  l'air  atmosphérique.  Nous  devons  donc  parler- 
premièrement  de  la  dilatabilité  de  l’air. 


«tans  tout  le  reste  de  l’appareil.  Alors , au  moyen  d’une  tige  de  métal  qui  tra- 
verse une  botte  4 cuirs,  et  qui  peut  être  ainsi  introduite  sous  le  récipient, 
on  plonge  l'orifice  ouvert  dans  un  tssc  qui  contient  du  mercure , et  on  laisse 
rentrer  l’air  dans  le  récipient.  Cet  sir  ne  pouvant  pas  rentrer  dans  l’éprou- 
vette  , y fait  monter  le  mercure,  qui  condense  l’air  et  précipite  1a  vapeur  qui. 
peut  y être  restée.  L’air  ainsi  refoulé,  occupe  dans  le  tube  gradué  une  petite 
place  dont  on  juge  par  l’échelle  des  parties  égales;  et  comme  la  vapeur  d’eau 
»cté  précipitée,  eu  grande  partie,  par  la  condensation  de  l’espace,  il  ne  reste- 
que  la  tension  produite  par. l’air;  seulement  celte  tensiou  est  réduits- propor- 
tionnellement 4 la  pression  de  l’airaosphèse. 


Digitized  by  Google 


i$2  êîNQtfffeMÈ  SÈCTfOS.  r 

A.  Dilatabilité  de  l’Air. 

Ç îS.  La  dilatabilité  de  l’air  consiste  en  ce-  que  tout  volume 
d'air  renfermé  montre  une  tendance  à se  dilater  dans  un  plus 
grand  espace.  Gomme  chaque  liquide  exerce  par  sa  seule  pe- 
santeur une  pression  contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme, 
de  même  chaque  volume  d’air,  si  petit  qu'il  soit,  presse  éga- 
lement toutes  les  parois  qui  le  contiennent,  par  la  force  de 
sâ  dilatabilité.  Cette  force  est  d’autant  plus  Considérable,  que 
le  volume  d’air  est  plus  condensé.  Un  liquide  ri’â  besoin  d’êtrè 
contenu  que  par  le  fond  et  sur  les  côtés  ; Un  fluide  âériforme 
doit  l’être  de  toutes  parts.  La  plus  petite  masse  d’air  se  dilate 
dès  qu’on  lui  en  laisse  la  possibilité,  et  se  répand  dans  tout 
l’espace  qui  lui  est  offert.  Même  à l’état  de  la  plus  fôrtë  raré- 
faction que  nous  sachions  produire , l’air  exerce  encore  contre 
les  parois  qui  le  contiennent,  une  certaine  pression  qui  peut 
être  mesurée  avec  l’éprouvette.  Réciproquement  toute  masse 
d’air  peut  être  comprimée  dans  un  espace  moindre  que  celui 
qu’elle  occupe  ; seulement  elle  produit  une  pression  d’autàtife 
plus  considérable  contre  les  parois  qui  La  retiennent,  quelle 
ejst  condensée  plus  fortement. 

Aucune  expérience  immédiate  ne  peut  faire  décider  quelles 
sont  les  limites  de  cette  condensation  et  de  cette  raréfaction , 
ou  même  s’il  en  existe.  Quant  à la  loi  qui  donne  les  rapport» 
de  la  densité  et  de  la  dilatabilité , elle  ne  sera  examinée  que 
dans  le  chapitre  suivant.  Au  contraire,  la  dépendance  qui  existe 
entre  la  pression  et  la  dilatabilité  est  claire  en  elle- même. 
Dans  l’état  d’équilibre , elles  doivent  être  en  rapports  égaux  ; 
car,  si  l’on  suppose  l’air  comprimé  dans  nn  cylindre  au  moyeu 
d’un  piston,  la  force  de  pression  doit,  pour  que  le  piston  reste 
eii  repos,  être  justement  aussi  grande  que  la  force  que  lui  Oppose 
l’âir  dilatable.  Par  conséquent , si  l’air  est  contenu  de  tous  côtés 
par  des  parois  solides,  ces  parois,  selon  la  troisième  loi  de 
Newton  (pag.  21 , § 8),  doivent  résister  avec  une  force  égale 
à celle. que  l’air  dilatable  exerce  contre  elles.  Si  leur  force  dq 
cohésion  est  plus  faible  que  Cette  pression , elles  se  brisent. 
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Puisque  la  pression  qu’exerce  une  niasse  d’air  peut  être  me- 
surée par  le  baromètre,  nous  avons  en  même  temps,  de  cette 
manière,  une  mesure  pour  la  dilatabilité. 

§ 17.  La  dilatabilité  de  l’air  peut  être  encore  rendue  sensiblq 
sans  machine  pneumatique , au  moyen  des  expériences  très 
simples,  mais  très  instructives,  que  nous  allons  décrire.  Dan^ 
un  vase  de  verre  AB , Jtg-  49  > ^ont  Ie  C°1  651  un  peu  long 
et  étroit,  on  met  assez  d’eau  pour  que  le  vase  étant  renversé, 
comme  dans  la  figure,  elle  s’élève  environ  jusqu’à  la  moitié 
du  col.  On  marque,  cette  place  avec  un  fil,  et  fermant  très 
exactement  avec  le  doigt  l’orifice  B du  vaisseau  AB,  on  le  plonge 
sous  l’eau , dans  un  vase  un  peu  large  DEF  ; si  l’on  enfonce 
l’appareil  jusqu’au  fil,  l'eau  sera  également  à la  même  hauteur 
en  dedans  et  en  dehors,  car  l’air  intérieur  se  trouve  alors  au 
même  état  de  densité  qu’il  avait  avant  d’être  renfermé.  Il  se 
met  donc  en  équilibre  avec  l’air  extérieur;  et  nonobstant  sa 
faible  masse,  il  exerce  par  sa  dilatabilité  la  même  pression 
sur  l’eau  contenue  dans  le  col  du  vase,  que  l’air  extérieur 
exerce  par  sa  pesanteur  sur  la  surface  de  l’eau.  Si  l’on  en- 
fonce le  vase  AB  plus  profondément , par  exemple , de  sorte 
que  le  fil  se  trouve  en  G,  la  pression  de  l'air  extérieur  se  joint  à 
la  pression  d'une  hauteur  d’eau  GC;  et  l’air  intérieur , en  vertu 
de  sa  dilatabilité  qui  le  rend  compressible,  doit  s’élever  au- 
dessus  du  fil.  Au  contraire,  si  l’on  élève  le  vase  A de  manière , 
par  exemple,  à ce  que  le  fil  soit  en II,  l’air,  par  sa  dilatabilité, 
doit  s’étendre  assez  pour  que  son  ressort  combiné  avec  la  pres- 
sion de  la  colonne  d’eau  qui,  dans  le  col  du  vase,  s’est  élevée 
au-dessus  de  C,  soit  en  équilibre  avec  la  pression  de  l’air 
extérieur. 

On  voit  par  là  combien  il  est  facile  de  donner  à une  masse 
d’air  renfermée  une  dilatabilité  égale  à celle  de  l'air  extérieur. 
Les  diffévens  gaz  agissent  de  même  que  l’air  atmosphérique , 
dans  les  mêmes  circonstances. 

§ 18.  Au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  ou  peut  obser- 
ver la  dilatabilité  de  l’air  de  plus  d’une  manière,  et  avec  de» 
raréfactions  et  de»  condensations  très  considérables. 
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i°.  L’opération  de  la  raréfaction  et  de  la  compression  dé- 
montre déjà  par  elle-même  la  dilatabilité  de  l'air. 

2°.  Une  vessie  dont  on  a ôté  presque  tout  l’air,  s’enfle  lors- 
qu’on l’enferme  sous  un  récipient  où  l’on  fait  le  vide. 

3°.  On  nomme  ballon  de  Héron,  un  vase  fermé  AT! , fig.  5o, 
dont  la  forme  est  arbitraire , qui  est  environ  à moitié  rempli 
d'eau,  et  auquel  on  joint  un  tube  CD,  dont  l’ouverture  infé- 
rieure touche  presque  au  fond,  et  dont  l’ouverture  supérieure 
se  termine  par  une  pointe  assez  fine.  L’orifice  OO  du  vase  est 
exactement  bouché  partout",  excepté  dans  l’endroit  où  passe  le 
tube.  Si,  dans  un  tel  instrument,  l’air  est  d’abord  condensé  au- 
dessus  de  l’eau  , au  moyen  du  souffle  ou  d’une  pompe  de  com- 
pression, lorsqu’ensuite  on  le  laisse  revenir  sur  lui-même,  l’eau 
est  chassé  par  l’ouverture  D , et  jaillit  d’autant  plus  haut  que 
l’air  intérieur  est  plus  condensé.  Si  l'on  met  un  petit  ballon  de 
Héron  avec  de  l'air  non  condensé,  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique , et  qu’on  raréfie  l'air  extérieur,  on  obtient  les 
mêmes  elFets. 

4°.  La  force  de  l’air  comprimé  se  remarque  d’une  manière 
frappante  dans  l’effet  du  fusil  à vent.  Voyez  Gebler  et  Fischer, 
art.  fVindbüchse  (*). 

B.  Pression  de  l’Air. 

Ç iq.  Puisque  la  pression  de  l’air  et  sa  dilatabilité  sont  tou- 
jours en  rapports  égaux  (pag.  18a,  § 16),  c’est  la  même  chose 
de  dire  que  la  pression  que  l’air  exerce  sur  une  surface  quel- 
conque est  l’effet  de  la  pesanteur  de  l’atmosphère,  ou  qu’elle 
est  produite  par  la  dilatabilité  de  l'air.  L’air  qui  nous  environne 
est  pressé  par  tout  le  poids  de  l’atmosphère;  et  il  acquiert  ainsi, 
dans  chaque  point , une  dilatabilité  qui  est  égale  au  poids  qui 
le  comprime.  Cette  force  de  dilatation  doit  être  toujours  la 
même  pour  des  hauteurs  égales.  Par  conséquent,  à d'égales 

(*)  On  trouve  une  infinité'  de  jeux  physiques  qui  se  rapportent  «N  l'effet  d« 
la  raréfaction  et  de  la  condensation  , dans  les  Leçons  tV A'iam  sur  la 
Physique  experimentale  , traduit  dé  l\.nglais  en  allemand  par  GcisUw, 
Lcipsick,  1798,  tom.  I,pag.  50—67. 
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hauteurs  au-dessus  de  la  surface  terrestre,  le  baromètre  doit 
aussi  s’élever  au  même  degré,  soit  à l’air  libre,  soit  dans  les 
espaces  renfermés,  pourvu  que  ceux-ci  aient  la  plus  petite  com- 
munication avec  l'air  extérieur,  et  que  les  lieux  où  l’on  observe  s 
ne  soient  pas  trop  éloignés  les  uns  des  autres.  La  force  de 
cette  pression  a déjà  été  déterminée  (pag.  175,  § 6). 

§ 20.  Au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  on  peut  obser- 
ver cette  pression  de  diverses  manières  : 

i°.  Si  l’on  place  sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique 
un  cylindre  de  métal  ouvert  par  les  deux  extrémités,  et  qu’on 
attache  une  vessie  sur  son  ouverture  supérieure,  cette  vessie 
sera  fortement  comprimée,  et  même  rompue,  lorsqu’on  fera  le 
vide  au-dessous  d’elle.  Un  plateau  de  verre  qu’on  assujétirait  sur 
le  cylindre  avec  de  la  cire,  serait  brisé  encore  plus  facilement. 

20.  Si  l’on  pose  sur  le  plateau  un  cylindre  de  verre  ouvert 
par  les  deux  extrémités,  et  qu’on  ferme  l’ouverture  supérieure 
avec  un  vase  de  bois  disposé  exprès  et  rempli  d’eau,  lorsqu’on  1 
fait  le  vide,  l’eau  pressée  par  le  poids  de  l’air  extérieur  pénètre  à 
travers  le  bois,  et  tombe  goutte  à goutte.  Dans  les  mêmes  circon- 
stances, le  mercure  s’échappe  comme  une  fine  pluie  d’argent. 

3°.  Le  phénomène  qu’on  observe  au  moyen  des  hémisphères 
de  Magdebourg,  se  rapporte  sur-tout  à ceci.  Deux  hémisphères 
de  métal  sont  disposés  de  manière  que  leurs  bords  peuvent  se 
joindre  très  exactement.  A l’un  est  attaché  un  fort  anneau  ; 
à l’autre  un  robinet  qui  peut  être  vissé  à la  machine  pneuma- 
tique : on  enduit  les  bords  avec  quelque  substance  grasse , de 
sorte  que  l’air  ne  peut  s’introduire  entre  les  deux  hémisphères. 
Tant  que  l’air  intérieur  a la  même  dilatabilité  que  l’air  exté- 
rieur, on  peut  les  séparer  très  facilement;  mais  si  l’on  fait  le 
vide  intérieurement,  ils  tiennent  si  fortement  ensemble  par  la 
pression  de  l’air  extérieur , qu’il  faut  un  grand  poids  pour  les 
séparer.  On  peut  évaluer  ce  poids  en  livres,  en  multipliant 
par  5o  le  carré  du  diamètre  de  la  sphère,  exprimé  en 
pouces  (*). 


(.*)  Si  le  diamètre  de  la  sphère  est  r,  le  plan  du  grand  cercle  où  doit  se 
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4°-  Les  différentes  espèces  de  baromètres  à siphon  offrent  des* 
phénomènes  qui  ne  peuvent  être  expliqués  que  par  la  pression 
de  l’air,  (/'oyez,  dans  Gehler  et  Fischer,  les  articles  Heber  et 
Stechheber .) 

C.  Pesanteur  de  l’Air. 

$ 21  . Si  l’air  est  un  fluide  pesant,  chaque  corps  qui  s’y  trouve 
plongé  doit  perdre  autant  de  son  poids  que  pèse  la  partie  de 
fluide  dont  il  occupe  la  place  (pag.  122,  § q).  Ainsi,  qu’on 
attache  à une  petite  balance  très  sensible  un  corps  léger  et  qui 
a beaucoup  de  volume,  par  exemple  un  morceau  de  liège,  et 
qu’on  le  mette  en  équilibre-,  qu’on  place  ensuite  la  balance 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique , et  qu’on  fasse  le 
vide,  le  corps  tombe  sensiblement,  parce  qu’il  perd  d’autant 
moins  de  son  vrai  poids,  que  l’air  environnant  est  plus  raréiié. 

En  pesant  un  corps  dans  l’air,  on  trouve  son  poids  trop  petit, 
quand  sa  densité  est  moindre  que  celle  du  poids  qu’on  lui  op- 
pose; ou  le  trouve  un  peu  trop  fort  dans  le  cas  opposé,  et 
tout-à-fait  exact  quand  sa  densité  est  égale  à celle  de  la  nia-r 
tlère  dont  est  formé  le  poids.  t , 

§ 32.  Pour  peser  l’air  exactement,  on  se  sert  d’un  ballon  de 
▼erre  aussi  léger  qu’il  est  possible,  et  d’environ  5 à G pouces  de 
diamètre  : à son  orifice  est  adaplé  un  robinet  au  moyen  duquel 
il  peut  être  vissé  sur  le  plateau  de  la  machine.  L’espace  cu- 
bique compris  dans  le  ballon , après  que  le  robinet  est  fermé , 
doit  être  déterminé  de  la  manière  la  plus  exacte  (pag.  r 1 


faire  îa  séparation  sera  ssr»îr,  ir  étant  la  denri-rireonfcrence  dont  le  rayon 
est  l'unité.  Si  r est  donne  en  pouces,  •nr*  est  Ja  surface  exprimée  en  pouces 
carres.  La  pression  de  l'air  sur  chaque  pouce  carre  est  environ  de  16  livres 
(pag  1^5,  § G).  Par  conséquent  la  pression  totale  = 1 6raa*j  mais  ifijr  est  égal 
à 5o,a$,  puisque  w = Ce  résultat  est  toujours  un  peu  plus  fort  que  Ja 
pression  véritable,  parce  qu’on  ne  peut  pas  épuiser  exactement  tout  l’air  ; niais 
il  est  augmenté  par  la  cohésion  des  hémisphères  qui  adhèrent  fortement  l'un 
à l’autre  par  leur  attraction , indépendamment  de  l’action  de  l’air. 

On  voit,  dans  la  Physique  expérimentale  d'Adam , des  expériences  qui 
*e  rapportent  à ccci,  toin.  I,  pag.  17—33* 
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$9).  On  fait  le  vide  ensuite  aussi  parfaitement  qu’il  est  pos- 
sible; on  ferme  le  robinet,  on  enlève  le  ballon,  et  on  le  pèse 
avec  une  balance  très  exacte;  on  ouvre  alors  le  robinet,  et  on 
laisse  le  ballon  se  remplir  d’air;  il  devient  ainsi  plus  pesant , et 
l’on  estime  avec  précision  à combien  de  grains  monte  celte 
augmentation.  De  cette  manière,  on  connaît  le  poids  de  l’air 
que  contient  le  ballon.  En  divisant  ce  poids  par  la  capacité  du 
ballon,  exprimée  en  pouces  cubiques,  on  a le  poids  d’un  pouce 
cubique  d’air. 

Si  l’expérience  doit  être  extrêmement  précise , il  faut  joindre 
à la  machine  pneumatique  une  éprouvette,  qui  indiquera  com- 
bien de  pouces  cubiques  d’air  sont  restés  dans  le  ballon,  afin 
de  les  soustraire  de  la  capacité  cubique  du  ballon. 

En  outre,  comme  la  pesanteur  de  l’air  varie  avec  l’état  du 
baromètre  et  du  thermomètre,  l'expérience  doit  être  faite  à 
une  hauteur  déterminée  de  ces  deux  instruniens,  si  l'on  ne 
veut  faire  aucun  calcul  de  réduction.  On  choisit  ordinairement 
pour  cela  une  température  de  io°  de  Deluc,  et  Uné  hauteur  de 
28  pouces  de  Paris.  Mais  il  vaut  mieux  recourir  aux  réductions , 
car  il  est  presque  impossible  de  réunir  exactement  ces  deux 
circonstances.  Voyez  la  Physique  de  Biot,  tome  I. 

D.  Poids  tpétifiqües  des  autres  Gaz. 

5 a3.  Après  que  le  ballon  est  pesé,  si  l’ôn  y fait  entrer  quelque 
autre  gaz,  on  peut  en  trouver  le  poids  de  la  manière  indiquée 
dans  l'article  précédent.  On  peut  de  même  diviser  ce  poids  en 
pouces  cubiques;  et  nous  avons  déjà  remarqué  en  un  autre  en* 
droit  (pag.  a3,  § 5)  que  c'est  ainsi  qu’on  exprime  habituelle- 
ment le  poids  spécifique  des  gaz. 

§ a4-  Nous  allons  donner  les  poids  spécifiques  de  quelques 
gaz,  d'après  les  expériences  de  Lavoisier,  faites  à une  hauteur 
barométrique  de  28  pouces,  et  à io°  de  Deluc. 
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Poids  d’un  ponce 
cubique  de  Paris, 
en  grains  de  Paris. 

Poids  d'un  pouce 
cubique  duodécimal, 
de  Brandebourg,  en 
grains  d’Allemagne. 

Air  atmosphérique 

A zotc 

o,4fo>o5 

o,5(k>o  | 
o,o35  Jq 
o,6Sg85 

o,355o 

o,343o 

0,3919 

0,0973 

0,5394 

Hydrogène 

Acide  carbonique 

Voyez,  le  Système  (Je  Chimie  de  Lavoisier. 

Si  l’on  voulait  réduire  ce  poids  spécifique  au  poids  de  l’eau, 
on  n’aurait  qu’à  diviser  les  nombre^  de  la  dernière  colonne 
par  a88,  pour  les  poids  de  Brandebourg  (*),  et  par  373,4  pour 
les  poids  de  Paris,  parce  que  ces  quantités  expriment  le  poids 
d’un  pouce  cubique  d’eau. 

5 25.  Une  autre  manière  très  commode  de  déterminer  le  poids 
et  la  densité  d’une  masse  d’air  dans  certaines  circonstances , est 
l’emploi  du  manomètre  de  Guericke,  sur-tout  lorsqu’il  est  con- 
struit d’après  les  perfectionnemens  que  Fischer  et  Gehler  y ont 
apportés.  On  nomme  aussi  cet  instrument  une  balance  à air. 
( Voyez  Gehler,  III,  i35;  Y,  6a3;  et  Fischer,  art.  Manometer). 


{")  La  réduction  des  poids  et  mesures  français  en  poids  el  mesures  d’Alle- 
magne, et  réciproquement,  se  peut  faire  d'après  la  formule  suivante  : si  J\'  rit 
le  nombre  de  grains  de  Paris  que  pèse  un  pouce  cubique  de  Paris,  un  pouce 
cubique  duodécimal  de  Brandebourg  pèsera  0,779  N grains  d’ Allemagne, 
poids  de  médecine.  Au  contraire,  si  N est  le  nombre  de  grains  d’Allemagne 
que  pèse  un  ponce  cubique  duodécimal  de  Brandebourg,  le  poids  d’un  pouce 
cubique  de  Paris,  en  grains  de  Paris,  est  = 1,9958  N.  {Voyez,  pour  ces  ré- 
ductions , les  rapports  des  mesures , donnés  pag.  to5.) 

Pour  connaître  toutes  les  précautions  qn’il  faut  prendre  afin  d’obtenir 
avec  exactitude  les  pesanteurs  spécifiques  de  l’air  et  des  gaz,  on  peut  consul- 
K-r  le  Traité  de  Physique  de  Biot,  tom-  I,  pag.  347  «•  »u»vantes. 


(‘ 
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CHAPITRE  XXX. 

De  l'équilibre  de  P Air,  ou  premiers  fondement  de  V Aérostatique. 

5 i.  T'a  N T que  l’air  est  considéré  comme  un  fluide  pesant, 
les  lois  essentielles  de  l’Hydrostatique  doivent  y être  appli- 
cables. Ainsi , 

i°.  Chaque  pression  se  propage  également  de  tous  côtés  dans 
l’air,  de  même  que  dans  un  liquide  (pag.  1 17,  § 1). 

a®.  Dans  l’état  d’équilibre,  la  pression  doit  être  égale  sur 
tocs  les  points  de  chaque  plan  horizontal  -,  seulement,  à causa 
de  la  grande  légèreté  de  l’air,  cette  pression  doit  diminuer,  à 
mesure  qu’on  s’élève , beaucoup  plus  lentement  que  dans  les 
liquides  (pag.  117,  § 2).  Mais  la  loi  de  ce  décroissement  n’est 
pas  la  même  pour  l’air  et  pour  les  liquides,  ainsi  que  nous  le 
dirons  par  la  suite. 

3’.  La  pression  de  l’a:r  sur  une  surface  donnée  peut  se  déter- 
miner de  la  même  manière  que  dans  l'Hydrostatique  ; c’est-à- 
dire,  qu’elle  est  égale  au  poids  d’un  prisme  de  mercure  dont  la 
base  est  le  plan  comprimé,  et  dont  l’élévation  est  déterminée 
par  la  hauteur  barométrique.  Mais  à cause  de  la  lente  diminu- 
tion de  la  pression  de  l’air,  on  ne  remarque  aucune  différence , 
soit  que  le  plan  comprimé  se  trouve  horizontal,  vertical  ou 
oblique , à moins  qu’il  ne  soit  d’une  grandeur  très  considérable. 
Il  n’y  a non  plus  aucune  différence,  soit  que  la  pression  pro- 
vienne de  l’air  libre  ou  d’une  masse  d’air  renfermée,  pourvu  que 
celle-ci  ait  la  même  dilatabilité  que  l’air  extérieur  ( pag.  1 8a , 
§16).  On  trouve  ci-dessus  (pag.  175,  § 6),  des  données  pour 
évaluer  facilement  la  pression. 

4°.  Chaque  corps  qui  se  trouve  dans  l’air,  perd  autant  de  son 
poids  que  pèse  l'air  déplacé  par  lui,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
ci-dessus  (pag.  186,  § ai). 

5°.  Un  corps  qui  est  plus  léger  qu'un  égal  volume  d’air 
atmosphérique,  s’élève  dans  celui-ci  jusqu’à  la  hauteur  où  il 
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est  en  équilibre  avec  l'air  environnant,  qui,  ainsi  que  nous  le 
verrons  avec  détail  par  la  suite,  devient  toujours  pins  rare  en 
s’élevant. — Sur  cela  est  fondée  la  théorie  des  aérostats  ou  bal- 
lons , aussi  bien  de  ceux  dans  lesquels  on  raréfie  l’air  par  la 
chaleur,  selon  la  méthode  de  Montgolfier,  que  de  ceux  qui  sont 
remplis  d'hydrogène,  suivant  celle  de  Charles. 

On  trouve  dans  Gthler  et  Fischer  des  notices  historiques  sur 
cette  découverte , et  des  détails  sur  sa  théorie.  (Art.  Aérostat,) 

S.  • 

Loi  de  Mariette,  ou  Rapport  de  la  pression  et  de  l'élasticité 
avec  la  densité  ou  le  poids  spécifique. 

' Ç a.  Tons  les  effets  de  la  dilatabilité  établissent  une  différence 
fondamentale  entre  les  fluides  élastiques  et  les  liquides.  Parmi 
ces  effets  on  doit  sur-tout  remarquer  le  décroissement  de  densité 
dépendant  de  la  hauteur.  Les  couches  d’air  inférieures  30nt  pres- 
sées par  tout  le  poids  de  l'atmosphère.  Dans  les  parties  élevées  ce 
poids  devient  de  plus  en  plus  faible,  et  par  conséquent  aussi  la 
densité  de  l'air  diminue.  Mais  pour  trouver  la  loi  suivant  la- 
quelle décroît  la  densité,  il  faut  déterminer  d’abord  par  des 
expériences  quel  est , en  général , dans  une  masse  d’air , le  rap- 
port de  la  pression  à la  densité. 

• § 3.  La  loi  suivante,  qui  est  extrêmement  simple,  se  trouve 
confirmée  par  toutes  les  expériences  qu’il  nous  est  possible  de 
faire. 

La  densité  (Tune  masse  d’air  croît  et  décroît  en  proportion 
égale  avec  la  pression , à moins  quil  n’arrive  quelque  change- 
ment dans  la  température  ou  dans  la  combinaison  chimique  de 
ia  masse  d’air. 

Comme  la  pression  et  la  dilatabilité  sont  toujours  égales  entre 
elles  (pag.  182,  § 16),  et  que  la  densité  et  le  poids  spécifique 
sont  deux  expressions  qui  signifient  une  même  chose,  c’est  seu*. 
icment  exprimer  différemment  la  même  loi , que  de  dire  : 

La  dilatabilité  d’une  masse  d'air  est  proportionnelle  à son  ' 
poids  spécifique,  tant  que  sa  température  et  sa  combinaison 
chimique  sont  les  mêmes. 

Ce  principe  important  et  particulier  à l’Aérostatique  se  nomme 
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la  loi  de  Mariotte , quoiqu’il  ait  été  trouvé  en  Angleterre,  par 
Robert  Boyle  et  par  son  élève  Townley,  un  peu  avant  que 
Mariotte  l’eût  découvert  à Paris.  {Voyez  Gehler,  III,  9 — 16; 
Fischer,  III,  3io,  317.) 

Les  expériences  qui  ont  servi  à déterminer  l'exactitude  de 
cette  loi  sont,  en  peu  de  mots,  les  suivantes  : 

Pour  mesurer  la  condensation  de  l'air  par  la  pression,  on  se 
sert  d’un  tube  de  verre  qui  est  recourbé  comme  un  baromètre 
à siphon ,Jig.  46;  seulement  avec  la  différence  que  la  branche 
courte  est  fermée  en  G,  et  que  la  longue  branche  est  ouverte 
en  A.  Il  est  même  convenable  de  donner  à cette  dernière  branche 
une  longueur  de  plusieurs  pieds.  L’air  renfermé  entre  G et  CD 
«era  comprimé  à la  fois  par  la  colonne  de  mercure  EF,  et  par 
l’air  extérieur,  puisque  A est  ouvert.  Cette  dernière  pression 
est  égale  à la  hauteur  barométrique.  Si  l’on  remplit  donc  peu 
à peu  la  longue  branche  avec  du  mercure,  et  qu’on  mesure 
toujours  l’espace  qu’occupe  l’air  renfermé,  on  voit  facilement 
comment  on  peut  comparer  la  pression  et  la  densité:  car  la 
densité  est  en  rapport  inverse  de  l’espace  CG,  occupe  par  1 air. 

Pour  mesurer  la  raréfaction  de  l’air,  produite  par  une  dimi- 
nution de  pression , on  se  sert  d’un  tube  de  baromètre  droit , 
qui  est  ouvert  à son  extrémité  inférieure,  et  muni  d’un  robinet 
à son  autre  extrémité.  Ce  robinet  étant  ouvert,  on  plonge  le 
tube,  par  son  orilice  inférieur,  dans  un  vase  rempli  de  mercure, 
le  robinet  supérieur  étant  ouvert  ; et  on  1 enfonce  jusqu  à ce 
qu’il  ne  reste  environ  qu’un  pouce  (Ju  deux  d air  dans  le  tube; 
•alors  on  ferme  le  robinet  et  on  élève  le  tube  peu  à peu  : a me- 
sure qu’on  l’élève,  l’air  renferme  se  dilate;  mais  au-dessous  de 
lui  il  s’élève  aussi  une  colonne  de  mercure  qui  excède  la  sur- 
face du  mercure  extérieur.  On  mesure  de  temps  en  temps 
l’espacé  que  comprend  l’air  renfermé , et  la  hauteur  de  la  co- 
lonne de  mercure  qui  s’élève  dans  le  tube.  La  force  avec  laquelle 
l'air  renfermé  est  prsB^é,  se  trouve  toujours  égalé  à la  hauteur 
barométrique,  moins  la  colonne  de  mercure  qui  s elève  dans  le 
■ tube.  La  pression  et  la  densité  peuvent  donc  aussi  être  comparses 
dans  ces  circonstances , comme  dans  l’expérience  précédente. 
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Pour  faire  en  petit  des  expériences  de  ce  genre,  on  se  sert 
d’un  tube  de  baromètre  un  peu  long,  AB,  fig.  5 1 , qui  est  ouvert 
en  A,  fermé  en  B,  et  dont  le  diamètre  intérieur  est  d’environ 
; ligne  : ce  tube  doit  être  d’une  largeur  égale,  sur-tout  depuis 
son  sommet  A jusqu’à  la  moitié  de  sa  longueur;  on  doit  y ajou- 
ter une  échelle  divisée  en  pouces;  on  introduit  dans  ce  tube  une 
colonne  de  mercure  d’environ  5 à 6 pouces  de  longueur,  ce  qui 
se  fait  en  chassant,  par  le  moyen  de  la  chaleur,  une  portion 
de  l’air  renfermé.  Supposons  que  la  colonne  de  mercure  occupe  à 
peu  près  le  milieu  du  tube.  Si  l’on  tient  celui-ci  dans  une  position 
verticale,  l’extrémité  ouverte  A,  étant  dirigée  vers  le  haut,  la 
pression  que  supporte  l’air  renfermé  BD  est  égale  à la  pression 
de  la  colonne  de  mercure  CD,  jointe  à la  hauteur  baromé- 
trique. Au  contraire,  si  l’on  retourne  le  tube  de  manière  que 
l’extrémité  ouverte  soit  dirigée  vers  le  bas  , la  pression  sup- 
portée par  l’air  intérieur  devient  égale  à la  hauteur  du  baro- 
mètre, moins  la  colonne  de  mercure  CD.  Dans  la  position 
horizontale  elle  est  justement  égale  à la  hauteur  du  baromètre. 
On  peut  donc,  dans  ces  trois  cas,  comparer  la  pression  avec 
l’espace  occupé  par  l’air  renfermé.  Un  tel  instrument  est,  dans 
ses  parties  essentielles , semblable  au  manomètre  de  Yarignon 
ou  de  Wolf. 

On  voit  des  descriptions  très  exactes  de  plusieurs  expériences 
de  ce  genre,  dans  Gehler  et  Fischer,  aux  endroits  indiqués  à la 
pag.  igt  (*)- 

§ 4-  L’importance  de  la  loi  de  Mariette  exige  que  l’on  con- 
naisse exactement  quelles  en  sont  les  limites  et  les  conditions. 

i°.  Pour  l’air  atmosphérique,  on  l’a  trouvée  exacte  jusqu'à 
une  condensation  octuple,  et  par-delà  une  raréfaction  centuple. 
Nous  ne  pouvons  pas  décider  si  elle  est  exacte  pour  toutes  les 
condensations  et  toutes  les  raréfactions  imaginables.  Les  par- 
tisans du  système  des  atomes  doivent  le  nier.  Au  contraire, 
ceux  qui  suivent  le  système  dynamique  n'v  voient  aucun  obstacle. 


(*)  Pour  faire  ces  expériences  avec  exactitude,  il  faut  que  l'air  et  les  tubes 
soient  parfaitement  desséchés. 
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Four  1 usage,  il  suffît  de  savoir  que  cette  loi  est  applicable  dans 
toutes  les  expériences  que  nous  pouvons  faire. . 

a°.  On  n’a  fait  d’expériences  immédiates  que  par  des  tem- 
pératures moyennes.  Mais  c’est  une  conséquence  nécessaire  dès 
expériences  de  Gay-Lussac  et  de  Dalton  (pag.  82,  § i3),  que 
la  loi  demeure  exacte  sous  toutes  les  températures;  car,  si  dans 
les  deux  masses  d'air  A et  B,  dont  les  propriétés  chimiques 
et  les  températures  moyennes  sont  égales , la  densité  est  pro- 
portionnelle à la  pression , la  raison  de  cette  proportionnalité 
doit  rester  la  même  pour  toutes  les  températures , puisque  le* 
masses  d’air  sont  dilatées  également  par  la  chaleur. 

3°.  Ces  expériences  sur  les  pressions  n’ont  été  faites  qu'avec 
'l’air  atmosphérique,  et  il  reste  encore  à déterminer,  par  des 
expériences  immédiates , si  la  loi  de  Mariette  est  exacte  pour 
toutes  les  autres  espèces  de  fluides  élastiques.  Cependant, 
comme  d’après  les  recherches  sur  les  dilatations,  qu’on  vient 
de  mentionner  , la  chaleur  agit  uniformément  sur  tous  ce* 
fluides,  il  est  très  vraisemblable  qu’une  pression  mécanique 
agit  de  même  uniformément.  Ce  qui  rend  cette  opinion  trè* 
probable,  c’est  que  toutes  les  expériences  qu’on  a faites  avec 
î’air  atmosphérique  ont  toujours  donné  les  mêmes  résultats, 
quoique  l’air  employé  dans  chacune  de  ces  expériences  ait 
peut-être  différé  dans  ses  combinaisons  chimiques.  4 

D’après  ces  diverses  considérations , jusqu’à  ce  que  la  question  * 
soit  parfaitement  décidée,  nous  admettons  comme  une  hypo- 
thèse très  probable , que  la  loi  de  Mariotte  est  applicable  à tous 
les  fluides  élastiques. 

4°.  Jusqu’à  présent  nous  n’avons  parlé  de  l’application  de  la 
loi  que  par  rapport  à un  fluide  élastique  pris  isolément.  Mai* 
on  peut  demander  aussi  si  la  densité  de  deux  masses  d'air  A 
et  B,  dont  les  natures  chimiques  sont  differentes,  est  prapori 
tionne/le  à la  pression  indiquée  par  leurs  volumes.  On  doit 
répondre  négativement  à cette  question;  car  l’expérience  ap- 
prend que  des  masses  d’air  différentes  ont,  par  une  température 
et  une  pression  égales,  des  poid*  spécifiques  différons  ( pag.  187, 
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.J  24  )•  Elles  'exigent  donc  des  pressions  différentes  pour  avouf 
la  même  densité. 

-• 

Loi  d’après  laquelle  la  densité  de  l’air  doit  décroître  en  pro- 
portion de  la  hauteur. 

Ç 5.  Avec  quelques  raisonnemens  mathématiques  assèz  Fa- 
ciles , on  peut  déduire  de  la  loi  de  Mariotte  le  théorème  prin- 
cipal de  l’Aérostatique,  c’est-à-dire,  que 

Dans  l’état  d'équilibre,  la  densité  de  tair  doit  décroître  de 
bas  en  haut  en  série  géométrique , lorsque  la  nature  chimique 
et  la  température  de  la  colonne  sont  égales  dans  toute  sa 
hauteur. 

Ainsi,  en  divisant  la  colonne  d’air  ABCD,  Jig.  5a,  en 
touches  de  hauteurs  arbitraires,  mais  égales  entre  elles,  AEFB , 
EGHF,  GIfcH,  ILMK,  etc.,  la  densité  de  l’air  décroît  en 
séries  géométriques  dans  les  points  F,  G,  I,  L,  c’est-à-dire, 
par  des  rapports  égaux  entre  chacun  des  points  qui  se  suc- 
cèdent (*). 


(*)  Qu’on  suppose  les  couches  d’air  assez  minces  popr  pouvoir  considérer 
la  densité  de  chacune  d’elics  comme  égale  en  toutes  scs  parties.  Qu’ou  nomme 
la  densité  de  la  couchp  inférieure  «,  celle  de  la  suivante  fi,  celle  de  la  troi- 
sième y,  etc. 

De  plus,  qu’on  nomme  a le  poids  de  toute  la  colonne  d’air  ABCD  ; b son 
poids  lorsqu’on  en  sépare  la  couche  inférieure,  et  c son  poids  après  qu’on  a 
retranehé-aussi  la  trois  è me  couche , «te.  Alors  le  poids  de  la  première  couche 
est  — a — b -,  le  poids  de  la  seconde  zr.  b — c j le  poids  de  la  troisième 
z=.  c — d,  etc. 

Maintenant  la  densité  de  deux  corps  de  volumes  égaux  est  en  général  comme 
leur  poids  (pag.  aa,  § 3).  Par  conséquent,  a.\fi—a  — b^b — c. 

Mais,  selon  la  loi  de  Mariotte,  la  densité  de  deux  masses  d’air  est  comme 
la  pression  qu’elle*  subissent.  Par  conséquent  « : fi—  b : c.  Ces  proportions 
combinées  donnent  a — b ‘.b — c — b *.  c\  ou  en  changeant  le  membre  du 
milieu , a — b l b = b — c ; c ; ou  d'après  an  principe  connu  des  proportions 
comme  la  somme  du  premier  et  du  second  terme  est  au  second,  ainsi  la  somme 
du  troisième  et  du  quatrième  terme  est  & ce  dernier;  c’est-à-dire  a 1 6=  b ; c. 

On  démontre  de  la  même  manière  que  b î c = c ; d ; de  plus  que 

h‘.d  = d‘.t,  etc. 

Les  poids  a,  b,  c,  d,  t,  etc.,  forment  doue  un*  série  géométrique  j mais 


Si 
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5 S.  L’expression  de  ce  théorème  peut  être  fort  variée,  et 
en  particulier  des  six  manières  suivantes.  Lorsqu’une  colonne 
d'air  a partout  une  même  température  et  une  même  nature 
chimique,  on  doit  considérer  comme  décroissant  en  séries  géo- 
métriques, • . . 

Ie.  La  densité  de  l’air  ; 

a®.  Son  poids  spécifique  ; 

3°.  Le  poids  de  l’air  supérieur; 

4°.  La  pression  que  l’air  subit  et  exerce; 

5°.  L’élasticité  de  l’air; 

6°.  La  hauteur  barométrique. 

Les  n°*  i et  a ne  sont  que  l’expression  différente  d’une  seule 
chose.  Les  n°‘  3,  4,  5 et  6 ne  sont  aussi  que  des  manières  di- 
verses de  considérer  une  chose  unique  en  soi  ; car  le  poids  de 
l’air  supérieur  n’est  que  la  pression  soufferte  par  l’air  placé  au- 
dessous,  ou  exercée  parce  même  air  dans  l’état  d’équilibre.  De 
pins,  la  pression  qu’une  masse  d’air  exerce  est  égale  à son 
élasticité,  et  la  hauteur  barométrique  est  la  mesure  de  la 
pression. 

Ainsi,  d’après  la  loi  de  Mariotte,  les  n°‘  i et  a d’une  part, 
et  les  n°‘  3,  4,  5 et  6,  de  l’autre,  se  rapportent  entre  eux,  et 
par  conséquent  le  sens  général  du  théorème  est  celui-ci  : En 
admettant  la  loi  de  Mariotte,  les  propriétés  indiquées  n°*  î et  a 
décroissent  dans  les  mêmes  rapports  que  celles  exprimées  n°*  3, 
4,  5 et  6,  et  réciproquement. 

§ 7.  Comme  la  condition  de  notre  théorème  est  que  la  co- 
lonne d’air  a partout  une  même  température  et  une  même  nature 


comme  les  densités  <t,  fi,  y,  t,  etc. , sont  proportionnelles  ces  poids,  d'après 
la  loi  de  Mariotte,  clics  forment  aussi  une  série  géométrique. 

Cette  preuve  n'est  rigoureusement  exacte  que  pour  les  couches  infiniment 
petites.  Mais  c'est  une  propriété  des  séries  géométriques,  que,  lorsqu'on  eu 
détache  quelques-uns  des  membres  intermédiaires  , ces  membres  détachés 
forment  de  nouvean  une  série  géométrique,  pourvu  seulement  qu'il  y ait  un 
nombre  égal  de  termes  entre  ceux  que  l'on  a détachés.  Il  est  clair,  d'après 
cela,  que  le  principe  conserve  son  exactitude,  lors  même  que  les  hautes:* 
égales  AE^CG,  IL,  «tC.,  sont  des  grandeurs  finies. 

i3. . 
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chimique,  çn  ne  doit  pas  s’attendre  à trouver  dans  laïéalité  ce 
décroissement  géométrique  de  la  densité  parfaitement  exact. 
Mais  cependant  ce  serait  conclure  avec  trop  de  précipitation, 
que  de  considérer  la  loi  de  Manotte,  et  le  théorème  qui  s'en 
déduit,  comme  une  simple  hypothèse  qu’on  peut  admettre  ott 
rejeter  à son  gré.  On  ne  peut  refuser  de  reconnaître  cette  loi, 
à moins  qu’on  ne  regarde  aussi  la  loi  de  la  chute  des  corps 
pesans  comme  une  hypothèse  arbitraire,  parce  que,  dans  la 
réalité,  les  phénomènes  s’cn  écartent  à cause  de  la  résistance 
de  l'air.  Tous  les  mouvemens  qui  se  passent  dans  l’atmosphère 
ne  sont  que  des  efforts  continuels  de  la  nature  pour  rétablir 
l'équilibre  que  les  causes  secondaires  troublent  à chaque  instant, 
il  doit  donc  y avoir  elfectiyement  une  tendance  continuelle  ver* 
cet  équilibre.  Le  physicien  ne  peut  pas  rejeter  Tes  lois  générales, 
ou  les  changer  à volonté;  mais  il  doit  chercher  à connaître 
l’influence  des  forces  perturbatrices,  et  à la  mesurer  s’il  e»t 
possible. 

Sur  les  Mesures  des  hauteurs  par  le  baromètre. 

5 8.  La  méthode  rie  mesurer  les  hauteurs  au  moyen  du  Ba- 
romètre, est  fondée  sur  le  théorème  que  nous  avons  donné 
(pag.  1 q4»  S 5).  Cette  méthode  est  si  utile  pour  la  Physique, 
que  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d’en  donner  une  idée, 
quoique  les  limites  que  nous  nous  sommes  fixées  nous  obligent 
à n’en  présenter  qu’historiquement  les  règles  ordinaires. 

Personne  n’a  fait  sur  cet  objet  des  recherches  pratiques  plus 
approfondies  que  Deluc;  c’est  pourquoi  la  règle  qu’il  a donnée 
a obtenu  une  sorte  de  considération  classique,  quoiqu’on  pensa 
qu’elle  peut  être  encore  améliorée.  La  voici  (*). 

Observation.  On  observe  en  même  temps  dans  les  deux  en- 


(*)  La  decouverte  de  celte  méthode  c«t,  je  crois,  doc  k Pascal,  qui,  le  pre- 
micr,  l’a  indiquée  et  fait  meure  en  pratique.  La  seule  formule  exacte  que  l’on  ait 
donnée  pour  ccla^  est  celle  de  M.  Laplacc,  dans  la  Mécanique  céleste  Elle  sç 
trouve  rapportée  dans  ce  grand  ouvrage,  et  dans  V Astronomie  physique  de 
fiiot,  édition,  tome  III.  Toutes  les  autres  sont  empiriques,  et  lui  cèdent  dq 
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droits  dont  on  veut  connaître  la  hauteur,  l’état  du  baromètre 
'avec  un  instrument  très  exact,  et  on  le  corrige  des  effets  de 
■fa dilatation  du  mercure  (pag.  175,  5 8).  On  observe  aussi  la 
température  de  l’air  dans  les  deux  endroits  avec  des  thermo- 
mètres ordinaires. 

Calcul.  Après  que  les  deux  hauteurs  sont  exprimées  sous  la 
même  dénomination,  par  exemple,  en  lignes  de  Paris  ou  en 
■parties  décimales,  ou  encore,  comme  Deluc  l’a  fait,  en  1 G'  du 
ligne,  en  négligeant  le  dénominateur,  on  soustrait  le  logarithme 
de  la  plus  grande  hauteur  du  baromètre,  du  logarithme  de  la 
‘moindre  haüteur.  On  multiplie  le  reste  par  îooco,  et  l’on  a 
là  hauteur  cherchée  en  toisés  de  Paris.  Mais,  dans  la  plupart 
"des  cas,  cette  hauteur  a encore  besoin  d'une  correction,  à cause 
de  la  température  de  l’air. 

Pourfaire  cette  correction,  on  cherche  la  température  moyenne 
entre  les  températures  des  deux  endroits;  ensuite  on  additionne 
les  hauteurs  thermométriques , et  on  divise  leurs  sommes  par  2. 
Si  cette  température  moyenne  se  trouve  justement  de  1 6°  | de 
l’échelle  à 80  divisions,  ce  que  Deluc  appelle  la  température 
normale , il  n’est  alors  nécessaire  de  faire  aucune  correction. 
Mais  si  ce  n’est  pas  le  cas,  il  faut  ajouter,  pour  chaque  degré 
au-dessus  de  la  température,  jfy  de  la  hauteur  trouvée,  et 
soustraire  la  même  quantité  pour  chaque  degré  au-dessous  de 
la  température  normale  (*). 

beaucoup  en  exactitude,  parce  qu’elle  est  au  contraire  fondée  sur  la  plus  saine 
tbéoiic  et  sur  les  expéiirnccs  les  plus  précisés.  Quant  à la  conformité  de  celte 
théorie  avec  les  expériences,  voyez  l’excellent  ouvrage  public  par  M.  Ramond 
sur  cetol'jer,  ainsi  que  surle  détail  des  précautions  h picndre  pour  bien  faire  les 

observations  barométriques. 

(*)  Par  rapport  à celte  théorie,  noua  nous  contenterons  de  renvoyer  h des 
ouvrages  plu»  étendus,  (ployez  Geliler  et  Fischer,  art.  Hohemczsung ; la 
Dissertation  de  Kastners  sur  cet  objet,  dans  son  ouvrage  intitulé  Anmerkun- 
gen  tur  Markzcheidekunft ; Cerslnert  Beobachtungen  avfReisen  nach 
dent  Riesengebirge , «le. 

Soit  x la  différence  de  niveau  que  l’on  cherche  à déterminer.  Tfommons  h 
la  moindre  hauteur  ; a la  ploa  grande  hauteur  barométrique  corrigée;  que  t 
indique  le  nombre  de  degrés  dont  la  température  moyenne  de  l’air  diffère  d« 
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Sur  la  hauteur  de  l’Atmosphère. 

S .9-  Si  la  loi  de  Mariotte  est  exacte  pour  tous  les  degrés  ima- 
ginables de  raréfaction  et  de  condensation,  il  suit  du  tbéorèraé 
expose  (pag.  194,  § 5),  que  la  dilatation  de  l’atmosphère  est 
illimitée,  puisque  dans  une  série  géométrique  décroissante  les 
membres  peuvent  devenir  infiniment  petits,  à la  vérité,  mai» 
jamais  nuis.  Cette  opinion  n'eprouve  en  soi  aucune  contra- 
diction ; mais  cependant  elle  ne  paraît  pas  s’accorder  avec  les 
observations  deê  astronomes,  qui  n’aperçoivent  dans  les  mou- 
vemens  des  planètes  aucune  influence  d’un  milieu  résistant.  On 
ne  peut  donc  déterminer  absolument  quelle  est  la  hauteur  d* 
1 atmosphère.  On  démontre  cependant,  par  la  théorie  des  hau- 
teurs barométriques,  qu'à  une  hauteur  de  40,000  toises  l’air 
doit  être  au  moins  aussi  rare  que  dans  le  vide  de  nos  meilleures 
machines  pneumatiques  (*).  On  a coutume,  par  cette  raison. 


la  température  normale;  alors  la  règle  de  Deluc  peut  être  représentée  par  la 
{annule  suivante: 


: ='10000  (r  ± -L)  fl,*  J _ ]0g  a). 


Trcmbley  a trouvé,  par  une  comparaison  exacte  de  beaucoup  d'observa- 
tions. que  l’on  approche  encore  plu»  près  de  la  vérité,  lorsqu’on  suppose  la 
température  normale  de  1 1®  J,  et  qu’on  ajoute  ou  qu'on  soustrait  pour  chaque 
degré,  au-dessus  011  au-dessousde  cette  température,  ,{7  de  toute  la  hauteur. 
( y oyez  le  y oynge  nier  Alpes,  de  Saussure.  ) 

Voici  la  formule  de  M.  Laplace.  Soit  T la  température  de  l’air  en  degré» 
du  thermomètre  Centigrade,  et  H la  hauteur  du  baromètre,  dans  la  station 
inferieure  ; «et  h les  valeurs  analogues  pour  les  stations  les  plus  élevées;  enfin  je 
la  différence  de  niveau  exprimée  en  mètres;  on  aura 


r = i833a~».  ft  + a L 

V tooo  J 


Il  y a une  petite  correction  à faire  pour  h diminution  de  la  pesanteur  en  ligue 
verticale,  à mesure  que  l’on  s’élève  $ mais  cette  correction  est  peu  sensible. 
On  la  trouve  indiquée  clans  la  Mécanique  céleste  et  dans  Y Astronomie  phy- 
sique de  Biot,  ae  édition.  , * „ *.  « t 

(*)  Si  l’on  négligé  la  température  ici , oii  il  ne  s'agit  que  d’une  évaluation 
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d'évaluer  la  hauteur  de  l’atmosphère  à ^OiOOO  toises.  Cepen- 
dant, si  l’on  a estimé  exactement  la  hauteur  de  quelques  mé-> 
téores , tels  que  les  aurores  boréales,  les  globes  de  feu,  etc.,  il  « 
faut  admettre  qu’à  une  hauteur  de  plus  de  90  lieues  il  doit  y 
avoir  non-seulement  de  l’air  atmosphérique,  mais  encore  beau-* 
coup  d’autres  substances  qu’on  ne  soupçonnerait  pas  à une  telle 
hauteur. 

Évaluation  plus  précise  de  V influence  que  la  chaleur  a sur  les 
propriétés  mécaniques  d'un  fluide  dilatable . 


$ to.  Nous  avons  déjà  mentionné  la  découverte  importante 
faite  en  même  temps  par  Dalton  et  par  Gay-Lussac.  Elle  consiste 
en  ce  que  tous  les  fluides  élastiques  sont  également  dilatés  par 
la  chaleur,  lorsque  la  pression  reste  la  même.  Cette  dilatation 
entre  la  température  de  la  congélation  jusqu  à celle  de  l’ébulli- 
tion, est  de  0,3/5 , ou  de  | du  volume  que  la  masse  avait  à là 
première  température. 

Cette  découverte  remarquable  nous  met  en  état  de  déterminer- 
avec  beaucoup  d’exactitude  l’influence  que  la  chaleur  a sur  la 
densité  et  sur  l’élasticité  d’une  niasse  d’air. 

5 11,  Puisque  la  loi  de  Mariotte  est  applicable  à chaque 
nasse  de  fluide  élastique,  il  suit  de  là  réciproquement  : 

Que  pour  une  masse  d’air  parfaitement  renfermée,  et  qui 
ne  peut  changer  son  volume , T élasticité  doit  croître  par  la 
chaleur  dans  le  même  rapport  que  son  volume  serait  augmenté 
si,  la  pression  étant  la  même,  U lui  était  possible  de  se 
dilater. 


approchée , en  prenant  b formate  fondamentale  de  la  mesure  de  hautear , 
$ 8 , on  a 

x = 10000  (log  b — Iog  a) , 

«l’ois  l’on  tiw 


log  a = log  b 


x 

10000 


Qn’on  fasse  maintenant  x = 4o,ooo  et  b — 336  lignes  de  Paris , c’est-i-dîrt 
38  ponces , on  trouve  log  b = 8,5»633g3 — 10,  à quoi  se  rapporte  le  nonibio 
« = o,o336  ; c'eit->-dire  que  la  hauteur  barométrique  indiquerait  à peine , en. 
cet  endroit»  o,o3  lignes  de  Paria. 
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Il  faut  donc  que , depuis  le  point  de  la  congélation  jusqu'à 
celui  de  l’ébullition,  l’élasticité  d’une  niasse  d’air  parfaitement 
renfermée  croisse  dans  le  rapport  de  1000  : i37&  ou  8 ; il. 

§ ie.  Si  l’on  divise  maintenant  la  distance  fondamentale  d'un 
thermomètre  à air  de  Lambert  (pag.  y5,  7)  en  375  parties; 

qu'on  place  au  point  de  congélation  le  nombre  1000,  au  point 
d’ébullition  le  nombre  i375,  et  qu’on  évalue  la  température 
d’après  les  degrés  de  ce  thermomètre , la  comparaison  de  deux 
nombres  de  cette  échelle  indiquerait  exactement  quels  seraient, 
sous  ces  deux  températures,  les  rapports  de  la  dilatation  d’une 
masse  d’air , sa  pression  restant  la  même,  ou  ceux  de  la  dila- 
tabilité, si  le  volume  reste  le  même. 

Si  l’on  ne  voulait  pas  diviser  la  distance  fondamentale  en 
375  parties,  mais  en  80,  comme  le  thermomètre  ordinaire,  il 
faudrait  mettre  au  point  de  congélation  le  nombre  ai3  5 (la 
quatrième  proportionnelle  de  375,  1,000  et  80),  et,  par  consé- 
quent, 293  5 au  point  d’ébullition.  Les  nombres  de  cette  échelle 
Indiqueraient  aussi  immédiatement  les  rapports  dont  nous  venons 
de  parler. 

§ 10.  La  marche  d’un  thermomètre  à air  divisé  en  80  parties, 
et  .celle  d’un  thermomètre  de  mercure  divisé  de  même,  ne  sont 
peut-être  pas  parfaitement  conformes;  mais,  selon  les  obser- 
vations de  Lambert,  elles  ne  différent  que  très  peu  entre  les 
points  de  congélation  et  d’ébullition  (*).  ( Voyez  la  Pyrométrie 
de  Lambert,  % 141;  Berlin,  1779.)  Qu’on  mette  donc  ai 3°  5 au 
lieu  de  0°  au  point  de  congélation , et  393  j au  lieu  de  80  au 
point  de  l’ébullition,  ou , ce  qui  revient  au  même,  si  l’on  ajoute 
ai 3 j à la  température  indiquée  par  le  thermomètre,  ces  nom- 
bres expriment,  d’une  mauière  approchée,  les  rapports  déter- 
minés dans  l’article  précédent.  D'après  cela , il  paraît  qu’il  serait 
fort  utile  pour  l’Aérostatique , et  peut-être  même  pour  toute  la 
Thermométrie,  d'introduire  partout  l’usage  du  thermomètre  à 


(*)  Gay-Liissac  a prouve  récemment , pur  de*  expérience*  extrêmement  pré- 
cise*, qu’elles  sont  rigoureusement  ic*  memes , lorsque  Pair  et  le*  tube»  »ont 

parfuilciueut  tlcuccbù.  -*  . 
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air,  au  lien  de  celui  de  mercure,  ou  du  moins  qu'on  détèr- 
minât  avec  précision  les  rapports  des  deux  échelles  (*). 

..  . . 1 ' V.  a ' 

«H  tmr*.  CHAPITRE  XXXI. 

* 'ï'üi  . vK'T  4*4*  » •’  4' 

Des  mouvement  des  Fluides- élastiques , ou  observations  sut  là 
Pneumatique. 

$ 1.  Dans  les  recherches  sur  les  mouvemens  des  fluides  élas- 
tiques, le  physicien  peut  se  borner  presque  exclusivement  à 
examiner  l'air  atmosphérique  -,  car,  pour  les  autres  espèce» 
d*airs  que  nous  ne  produisons  qu'en  petite  quantité,  et  qui  ne 
comprennent  jamais  que  de  petits  espaces,  il  arrive  rarement 
que  leurs  mouvemens  aient  un  intérêt  particulier.  Mais , au 
Contraire,  les  grandes  agitations  de  l’immense  étendue  d’air 
qui  enveloppe  le  globe  terrestre,  les  vents  continuels,  pério- > 
diques  ou  accidentels,  qui  s’y  produisent,  sont  noa-seulement 
des  phénomènes  remarquables  en  eux-mérr*s,  mais  encore  ils 
sont  devenus  importans  de  plus  d’une  manière  pour  les  rapports 
de  la  vie  sociale;  et  l’on  peut  juger  de  quelle  utilité  infinie  serait 
la  connaissance  exacte  des  lois  de  ces  mouvemens,  si  l’on  pou- 
vait parvenir  ainsi  à les  prévoir  et  à les  déterminer  d’avanççi 
Il  y a aussi  plusieurs  mouvemens  artificiels  de  l’air  dont  l’bbÿér- 
vation  est  importante.  Dans  une  infinité  de  machines  pneuma- 
tiques ou  hydrauüco-pneumatiques,  l’élasticité  de  l’air  ou  celle 
delà  vapeur  d’eau  opère  à elle  seule  le  mouvement,  ou  du  moins 
y contribue  essentiellement.  Les  cottrans  d’air  qu’on  pratique 
dans  les  mines,  dans  les  chambres  et  dans  les  cheminées,  pour 
détourner  les  gaz  malfaisans,  ou  pour  nous  délivrer  d’une  fumée 
incommode , se  rapportent  à la  connaissance  de  ces  mouvemens. 

5 a.  La  Physique  mécanique  devrait,  par  rapport  à ces-  mou- 
vemens, développer  d’abord  leurs  principes  fondamentaux,  et 


{■*)  C’wt  ce  <jn’a  fuit  Gay-Lussaç,  depuis  U publication  de  cct  Ouvmge 
m Allemagne,  et  scs  résultats  out  e'te  confirmes  par  le  travail  tic  MM.  Petit 
et  Duloog , dont  nous  avons  parie  pige  77. 
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les  confirmer  ensuite  par  les  expériences.  Mais  leur  théorie, 
qu'on  appelle  Pneumatique  (*),  n’a  pas  seulement  à lutter 
contre  toutes  les  difficultés  qui  se  rencontrent  dans  l’Hydrau- 
lique, elle  doit  encore  avoir  égard  à deux  forces  particulières, 

très  actives , qui  entravent  continuellement  les  recherches  exactes! 

Ces  forces  sont  la  dilatabilité  et  la  chaleur.  Aussi  cette  partie  de 
la  Physique  manque-t-elle  encore  entièrement  de  principes  fon- 
damentaux démontrés  par  des  raisonnemens  exacts,  et  confirmés 
par  des  expériences.  Nous  devons,  par  cette  raison,  nous  con- 
tenter de  remarques  générales  sur  cet  objet.  Pour  avoir  une  idée 
des  recherches  mathématiques  qui  ont  été  faites  jusqu’ici  dans 
cette  partie,  on  peut  consulter  la  sixième  partie  des  Élémens 
de  Mathématiques  de  Karsten. 

) $3.  On  peut  affirmer  que  nous  pourrions  expliquer  assez  bien 

les  causes  de  tous  les  mouvemens  qui  se  passent  dans  l’atmosphère, 
si  deux  conditions  essentielles  pour  les  recherches  précises  ne 
nous  manquaient  dans  la  plupart  des  cas.  La  première  est  la 
mesure  exacte  de  l’effet  produit;  la  seconde  est  la  connaissance 
particulière  de  toutes  les  circonstances  diverses  qui  influent  sur 
un  effet  unique.  Nous  connaissons,  par  exemple,  les  causes  gé- 
nérales du  vent;  mais  nous  ne  savons  que  bien  rarement,  ou 
plutôt  nous  ne  savons  jamais  de  quelle  force  sera  l’effet  du  vent, 
et  jusqu  à quelle  distance  il  s’étendra , ou  quelles  sont  les  causes 
particulières  d un  vent  qui  souffle  en  ce  moment. 

5 4 • Au  lieu  des  lois  fondamentales  de  la  Pneumatique,  que 
ôous  devrions  exposer  ici  et  qui  lui  sont  particulières  , nous  ne 
pouvons  que  rapporter  le  principe  général  suivant,  qui  est  assez 
évident  pour  n avoir  besoin  d’aucune  preuve. 

Chaque  cause  qui  agit  sur  une  masse  d'air,  contradictoirement 
u une  des  lois  de  l équilibre , doit  produire  du  mouvement. 

Comme  nous  avons  exposé  d’une  manière  suffisante  les  condi- 
tions de  l’équilibre  de  l’air  dans  le  précédent  chapitre,  il  nous 
sera  très  facile  de  donner  une  idée  claire  des  causes  des  mouye— 
mens  de  l’air. 


Digitized  by  G 


Ci-  De  itjiv/jx,  reul. 


DES  CORPS  AÉR1FORMES.  205 

Ç 5.  Une  des  causes  principales  des  mouvemens  de  l'air,  c’est 
la  chaleur.  Les  mouvemens  qu’elle  occasionne,  quoique  fort 
variés,  se  produisent  tous  de  la  même  manière.  La  chaleur 
augmente  l’élasticité  de  l’air  (pag.  199,  §5  10  et  11);  ainsi, 
lorsqu’en  quelque  endroit  de  l'atmosphère  une  masse  d’air  est 
beaucoup  plus  échauffée  que  le  reste  de  l’air  qui  l’environne , 
elle  se  dilate  et  repousse  de  tous  côtés  l’air  plus  froid  qu’elle. 
De  cette  manière,  l’équilibre  est  rompu;  et  l’air  échauffé,  de- 
venu plus  léger,  doit  s’élever,  d’après  le*  lois  de  l’Hydrosta- 
tique ; car  l’air  environnant  étant  plus  froid , est  par  là  même 
plus  pesant.  Réciproquement  l’air  froid  doit  descendre  et  se 
presser  vers  l’endroit  où  agit  la  chaleur;  l’air  s’accumule  alors 
au-dessus  de  la  place  échauffée,  ce  qui  produit  nécessairement 
dans  le  haut  un  courant  d’air  qui  se  répand  de  tous  les  côtés. 
La  chaleur  produit  donc  toujours  un  double  courant  d’air, 
affluent  au-dessous  de  la  place  échauffée , effluent  au-dessus  de 
la  même  place. 

Le  froid  doit  évidemment  agir  de  la  manière  opposée,  et 
produire  un  courant  d’air  effluent  au-dessous  de  la  place  échauf- 
fée, et  un  courant  d’air  affluent  au-dessus. 

Ç g.  D’après  cette  théorie  générale,  les  mouvemens  causé* 
par  la  chaleur  et  par  le  froid  peuvent  être  expliqués  facilement, 
en  ayant  égard  aux  diverse*  circonstances  qui  modifient  chaque 
cas  donné. 

Ainsi , la  plupart  des  vents  proviennent  de  l’échauffement  et 
du  refroidissement  des  différentes  régions  de  l’atmosphère,  par- 
ticulièrement les  vents  constans  et  périodiques  qu’on  observe 
sous  la  zone  torride. 

C’est  d’après  les  mêmes  principes  qu’agissent  les  courans  d’air 
dans  les  fours  et  les  cheminées,  dans  la  lampe  d’Argant,  dans 
les  ventouses , etc.  On  peut  observer , au  moyen  d’une  bougie 
allumée,  les  deux  courans  d’air  affluent  et  effluent  à l’ouverture 
de 'la  porte  d’une  chambre  échauffée.  On  produit  de  ménie  un 
courant  d’air  dans  les  miues,  en  y pratiquant  un  puits,  ou  une 
galerie,  parce  que  la  température  de  l’air  de  la  mine  est  très 
différente  de  la  température  extérieure.  Si  cette  différence  ne 
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produit  paa  assez  d’effet,  on  parvienffsonvent  à ce  but  en  éta- 
blissant un  fourneau  dans  la  mine.  ^ '-.i  ».!  -* 

5 7.  Puisqu’à  température  et  à pression  égales  cbaque  fluide 
élastique  possède  un  degré  particulier  de  densité,  tout  change- 
ment qui  a lieu  dans  la  combinaison  chimique  d’une  masse  d’air, 
est,  ainsi  que  la  chaleur  etjé  froid  , une  cause  de  mouvement. 
Chaque  augmentation  de  densité  agit  comme  la  chaleur,  chaque 
diminution  comme  le  froid.  Oê,  il  se  fait  continuellement  des 
changemens  de  combinaisons  dans  l’air  atmosphérique,  parce 
qu’au  moyen  de  procédés  organiques  et  chimiques , dont  la  plu- 
part nous  sont  peut-être  entièrement  inconnus,  tantôt  il  cède  aux 
autres  corps  quelques-uns  de  ses  principes  constituai,  et  tantôt 
il  se  combine  avec  une  partie  des  leurs.  Il  doit  y avoir  ainsi  une 
source  intarissable  de  mouvemens , lesquels , cependant,  ne  doi- 
vent être  que  rarement  considérables , puisque  les  changemeris 
de  combinaisons  ne  se  font  qu’avec  lenteur. 

5 8.  De  semblables  changemens  de  combinaisons  produisent 
des  mouvemens,  non-seulement  parce  qu’ils  changent  la  force 
élastique  de  l’air,  mais  aussi  parce  qu’ils  augmentent  ou  dimi- 
nuent alternativement  sa  masse.  Aux  endroits  où  la  masse 
d’air  angmente , il  doit  se  produire  un  courant  d’air  effluent  de 
tous  les  côtés.  Aux  endroits  où  elle  diminue,  le  contraire  doit 
arriver.  La  cause  la  plus  active  de  cet  effet  est  sans  doute  l’éva- 
poration de  l’eau.  On  a observé  qu’il  s’évapore  annuellement 
une  couche  d’eau  d’environ  3o  pouces  dé  hauteur , dans  les  pays 
tempérés  de  l'Europe,  et  dans  le  rapport  de  4 pouce  à peu  près 
pour  le  mois  le  plus  froid,  et  de  4 à 5 pouces  pour  le  plus 
chaud.  (Voyez  Gehler  et  Fischer,  art.  Ausdiinstung.)  On  petrt 
imaginer , d’après  cela , combien  la  masse  d’air  qui  est  au-dessus 
de  l'immense  surface  des  mers  augmente  continuellement,  sur- 
tout sous  la  zone  torride  ; et  l’on  peut  attribuer  à cette  augmen- 
tation une  quantité  de  mouvemens  qui  se  répandent  dans  toute 
l’atmosphère. 

Mais  des  mouvemens  beaucoup  plus  forts  doivent  avoir  lieu 
par  la  cause  opposée , c’est-à-dire , lorsque  l’eau  tombe  sur  la 
♦erre,  en  pluie,  en  neige  et  en  grêle  : ils  sont  sur-tout  remar- 
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quables  dans  les  violentes  pluies  d’orage,  où  souvent  un  espaça 
limité  de  l’atmosphère  ‘perd  en  un  temps  très  court  plusieurs 
milliers  de  quintaux  de  masse;  ce  qui  doit  évidemment  pro-» 
duire  un  courant  d’air  affluent  de  tous  côtés  vers  cet  endroit. 
En  effet,  c’est  ce  qu'on  remarque  quand  on  observe  attentive-r 
ment  un  orage. 

§ g.  Les  mouvemens  des  autres  corps,  et  particulièrement 
ceux  de  l’eau , se  communiquent  aussi  à l'air.  Lorsque  l’air  est 
tranquille,  on  remarque  au-dessus  de  chaque  rivière  dont  la 
cours  est  un  peu  rapide,  un  courant  d’air  dans  la  même  direc- 
tion que  ce  cours,  et  il  ne  devient  insensible  que  par  l’effet 
d'un  vent  plus  fort.  Ceux  qui  connaissent  les  grands  courans 
qu’on  distingue  dans  les  mers,  concevront  facilement  qu’ils 
peuvent  produire,  de  la  même  manière,  des  mouvemens  con-» 
sidérables  dans  l’atmosphère.  On  se  sert,  dans  les  mines,  d’un 
moyen  qui  a rapport  à ces  phénomènes , pour  produire  un 
courant  d’air.  Dans  une  galerie  où  coule  un  ruisseau  , on  place 
à une  petite  hauteur,  sur  celui-ci,  une  cloison  de  planches; 
au-dessous  de  cette  cloison  l’air  suit  le  courant  du  ruisseau  ; 
au-dessus  il  prend  la  direction  contraire.  * 

5 10.  On  a imaginé  une  foule  de  moyens  mécaniques  pour  pro- 
duire de  plus  petits  mouvemens  dans  l'air  : tels  sont  le  soufflet 
ordinaire,  la  pompe  de  raréfaction,  celle  de  condensation,  etc. 
Ces  appareils  se  fabriquent  suivant  diverses  dimensions , selon 
l’usage  auquel  on  veut  les  employer.  Dans  les  fonderies  on 
emploie  la  plus  grande  espèce  de  soufflet,  et  l’on  pourrait  se 
servir  avec  avantage  de  la  pompe  de  condensation  {Annal, 
de  Gilbert,  IX,  45,  ff.).  Dans  les  mines,  on  fait  quelquefois 
usage  du  soufflet  à double  courant  d'air  et  de  la  pompe  de 
raréfaction. 

$ n.  De  même  que  l’air  est  mis  en  mouvement  par  d'autres 
corps,  il  peut  aussi  lui-même  faire  mouvoir  d'autres  corps 
solides  et  liquides. 

On  sait  qu’un  ouragan  peut  arracher  des  arbres  et  renverser 
les  maisons , et  qu’il  élève  les  vagues  de  la  mer  jusqu’à  une  hau- 
teur effrayante. 
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Les  arts  ont  utilisé  cette  force  motrice  de  l'air,  ou  des  autres 
fluides  élastiques,  de  diverses  manières.  La  pression  d’un  vent 
tuodéré  met  en  mouvement  les  ailes  d’un  moulin.  La  machine  à 
vapeur  élève  les  plus  grands  poids  par  la  force  de  la  vapeur 
d’eau,  et  elle  peut  être  employée  comme  un  moyen  de  faire 
mouvoir  toute  espèce  de  machines.  Pour  les  machines  hydrau- 
liques qui  agissent  par  secousses,  comme  toutes  les  pompes  et 
l’ingénieux  bélier  hydraulique  de  Montgollier  (*) , on  obtient 
Un  mouvement  uniforme  par  la  condensation  de  l'air  dans  un 
réservoir.  Dans  le  fusil  à vent,  c’est  l’air  comprimé  qui  produit 
tout  l’effet;  dans  les  armes  à feu,  c'est  la  dilatation  des  gaz  qui 
Se  produisent  par  l'inflammation  de  la  poudre.  EnGn , nous  de- 
vrions nommer  toutes  les  machines  hydrauliques  et  pneumatico- 
bydrauliques , si  nous  voulions  donner  une  idée  complète  de* 
manières  infiniment  variées  d’appliquer  les  forces  motrices  des 
fluides  élastiques.  La  postérité  trouvera  encore  ici  une  abon- 
dante matière  pour  d'importantes  inventions. 

Parmi  les  machines  plutôt  amusantes  qu'utiles,  qui  se  rap- 
portent à l’emploi  de  cette  force , nous  citerons  seulement  le 
ballon  de  héron,  la  fontaine  de  héron,  de  laquelle  cependant 
on  a fait  une  application  intéressante  dans  les  mines , et  la  fon- 
taine de  feu.  On  en  trouve  un  plus  grand  nombre  dans  Gehler 
et  Fischer,  article  Springbrunnen. 

5 12.  Comme  tous  les  mouvemens  des  corps  solides  et  liquides 
que  nous  produisons  se  passent  dans  l’air,  la  théorie  de  la  ré- 
sistance de  ce  fluide  est  un  ohjet  très  important,  mais  aussi 
très  difficile  à étudier.  Les  principes  que  Newton  en  a donnés, 
ne  sont  pas  aussi  bien  confirmés  par  les  expériences  que  ses  lois 
du  mouvement  des  corps  solides.  ( 'Voyez  à ce  sujet  l’article 
Tf'lderstand  der  Mittel , dans  les  Dictionnaires  de  Gehler  et  de 
Fischer.) 

% i3.  L’incertitude  de  cette  théorie  empêche  d’exposer  com- 
plètement les  lois  de  la  chute  dans  t air.  Sur  cela,  ce  qu’on 
peut  déterminer  en  général  est  ce  qui  suit  : la  chute  dans  l’air 


(')  Voyc*  Pf'ffs  und  Fritdlandcn  Franz.  Annal.,  n)83,  n®  V,  pag.'  17. 
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ne  peut  pas,  plus  que  la  chute  dans  un  liquide,  se  faire  en 
mouvement  Uniformément  accéléré  ; mais  son  accélération  doit 
de  même  décroître  à- chaque  instant.  Cependant,  le  mouvement 
ne  peut  pas  y devenir  uniforme  comme  celui  de  la  chute  dans 
un  liquide  (pag.  148,  § 16),  parce  que  la  densité  de  l’air,  et 
par  conséquent  aussi  sa  résistance,  s’accroissent  continuelle- 
ment. Ainsi , en  supposant  qu’un  corps  tombât  dans  une  colonne 
d air  suflisamment  longue,  il  aurait  d’abord  une  vitesse  crois- 
sante, mais  son  accélération  diminuerait  continuellement.  A 
une  certaine  profondeur  l’accélération  deviendrait  nulle  et  la 
vitesse  serait  au  maximum.  La  résistance  croissant  toujours  il 
arriverait  qu  au-delà  de  ce  point  la  vitesse  elle-même  dimi- 
nuerait, jusqu’à  ce  qu’ enfin  elle  deviendrait  aussi  nulle,  et  alors 
le  corps  demeurerait  suspendu  dans  l’air.  Cette  conséquence 
peut  paraître  paradoxale,  lorsqu’on  n’a  pas  une  idée  exacte  de 
accroissement  de  la  densité  de  l’air.  Mais  on  peut  déduire  de 
la  formule  donnée  pour  les  mesures  de  hauteur  barométrique 
(pag.  196,  § 8),  qu’une  colonne  d’air  qui  se  prolongerait  dans  l’in- 
teneur  de  la  terre  serait  déjà , à une  profondeur  de  5o,ooo  toises 
100,000  fois  plus  dense  qu’à  la  surface,  c’est-à-dire,  environ 
cinq  ou  six  fois  plus  dense  que  l’or  et  le  platine,  de  sorte  que 

ces  corps,  les  plus  pesans  que  l’on  connaisse,  y devraient  rester  ' ' 
suspendus  (*). 


()  Soit  « la  li auteur  barométrique  à la  turfacc  clc  la  terre;  «oit  h cette 
hauteur  il  une  certaine  profondeur,  an  point  où  l’air  est  n foi.  plu.  dense  • 
par  conséquent  la  hauteur  barométrique  de  ce  lieu  = na , tl’intà  Ja  loi  de 
Mariotte.  On  a ainsi,  pag.  196,  J 8,  li=  ,0000  (log  na-lo^a);  mai. 
comme  log  na  — log  n -H  log  a,  U s’ensuit  que  h = 10000  log  n ; si  l’on  fait 
n — 100000  toises , on  a log  n = 5,  par  conséquent  h = 5oooo.  Si  l’on  sup- 
pose h égal  au  rayon  de  l’équatrnr  terrestre,  c’est-ii-dire=  3î-i86{  t on  tire 
•le  notre  équation  log  n = 3t»7, tKijooo  ; la  valeur  de  n correspondante  ,\  ee 
logarithme,  aurait  trois  cent  vingt-huit  chiffres,  et  Je.  premiers  seraient 
lâJojf . . . La  densité  de  l’air,  an  centre  de  la  tore,  serait  ainsi  déterminée 
par  un  nombre  qu’on  peut  bien  écrire,  mais  non  pas  exprimer. 
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te  corps  frotlé  est  ordinairement,  aujourd’hui,  un  plateau 
rond  de  verre  poli  ; il  est  d’autant  meilleur  qu’il  est  plus  grand. 
Cependant , on  fui  substitue  quelquefois  une  boule  ou  un  cylindre 
de  verre.  Au  milieu  du  plateau,  passe  un  axe  métallique,  qui  est' 
assujéti  dans  une  monture  de  bois,  de  sorte  que  cet  axe  peut 
tourner  avec  le  plateau  au  moyen  d’une  manivelle. 

L e frottoir  consiste  le  plus  souvent  en  deux  ou  quatre  coussins 
alongés  qui,  pressés  par  un  ressort,  serrent  entre  eux  les  faces 
opposées  d u verre  lorsqu’on  tourne  le  plateau.  Le  fond  des  cous- 
sins est  une  plaque  de  métal  ; ils  sont  rembourrés  avec  du  cria 
et  recpuverts  avec  du  cuir.  Ce  cuir  doit  être  enduit  de  quelque 
substance  grasse;  puis  on  y répand,  le  plus  également  possible, 
un  amalgame  sec  de  mercure  et  de  zinc.  A chaque  coussin,  et 
du  côté  vers  lequel  se  fait  la  rotation  du  plateau,  on  adapte 
un  morceau  de  taffetas  gommé  qui  s’attache  au  verre  lorsqu’on 
met  la  machine  en  mouvement.  La  monture  qui  porte  les  cous- 
sins est  de  métal  ; elle  doit  être  attachée  aux  montât»  qui  sup-j 
portent  lé  plateau,  non  par  du  métal,  mais  par  une  colonne  ou 
un  gros  tube  de  verre.  Pour  l’usage,  il  faut  attacher  à la  partie 
métallique  des  coussins  une  chaîne  de  laiton  qu’on  laisse  tomber 
sur  le.pied  de  bois  de  la  machine,  ou,  mieux  encore  sur  le  sol. 
Cette  circonstance  est  très  essentielle  ; car  les  phénomènes  s'oht 
beaucoup  plus  forts,  lorsque  le  frottoir  a une  communication 
métallique  avec  le  sol,  que  lorsque  cette  communication  manque. 

§ 3.  Avec  les  parties  de  la  machine  que  nous  venons  de  dé- 
crire , on  peut  déjà  rendre  sensibles  les  principaux  phénomènes 
dont  on  a coutume  de  nommer  l’ensemble  électricité.  Lorsqu’on 
a tourné  le  plateau,  l’air  étant  chaud  et  sec,  on  observe  les 
phénomènes  suivans  : 

î®.  On  sent  une  odeur  phosphorique. 

2°.  En  approchant  peu  à peu  du  plateau  la  main  ou  le  visage, 
on  éprouve,  à une  certaine  distance,  une  sensation  telle  que  si 
des  toiles  d’araignées  venaient  vous  toucher. 

3°.  Si  l’on  approche  du  plateau  la  jointure  d’un  doigt,  ou 
une  boule  de  métal , il  se  produit  une  petite  étincelle  pétillante 
qui  fait  éprouver  une  faible  piqûre.  1 ’ 
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4°.  Dans  l’obscurité , ce  phénomène  est  beaucoup  plus  frap- 
pant' et  à mesure  qu’on  tourne  la  machine,  on  voit  des  rayon* 
de  feu  qui  s’élancent  de  dessous  le  taffetas  gommé,  et  serpentent 
sur  le  plateau  (*). 

5°.  Lorsqu’on  cesse  de  tourner  la  machine,  tous  ces  phéno- 
mènes continuent  encore  quelque  temps,  quoique  cependant 
avec  une  intensité  sensiblement  décroissante;  mats  on  peut  alors 
obsèrver  encore  le  phénomène  électrique,  le  plus  remarquable 
à beaucoup  d’égards,  celui  de  V attraction  et  de  la  répulsion 
électrique.  Dans  cet  état , le  plateau  attire  tous  les  corps  légers  ; 
il  les  retient  un  instant  ',  et  ensuite  il  les  repousse.  Lorsqu  on 
approche  du  plateau  des  boules  de  liège  suspendues  au  bon 
d’un  El , ce  phénomène  devient  très  digne  d’attention.  Si  le  El 
est  de  soie  et  sec,  la  petite  boule  est  attirée,  s’attache  un  instant 
au  plateau,  puis  est  repoussée.  Cette  répulsion  est  durable;  mais 
„i  Von  touche  la  petite  boule,  elle  est  de  nouveau  attirée  et 
repoussée.  Au  contraire,  si  le  El  est  de  lin,  et  sur-tout  s .1  est 
humide,  la  boule  sera  de  même  attirée,  mais  non  pas  re- 
poussée. . 

K 4.  Lorsqu’un  corps  manifeste  ces  phénomènes , ou  seulement 

le  dernier  que  nous  venons  de  décrire,  on  dit  qu’il  est  électrique 
ou  électrisé ; et  la  substance  inconnue  qui  produit  ces  phéno- 
mènes se  nomme  la  matière  électrique.  

ri  La  lumière  qui  se  manifeste  dans  l'explosion  électrique  me  parait  être 
i«  simple  résultat  de  1»  compression  que  l’air  et  le,  vapeur,  éprouvent  quand 
elle,  sont  traverser,  par  IVlectnciie.  Car  nous  «von,  mamtenant  que  la  «ulç 
compression  dégage  la  lumière  des  fluides  aénformcs;  et,  d un  autre  côté,  le* 
fortes  explosions  produite,  par  l'électricité  prouvent  que,  dan,  son  psssage  \ 
travers  les  corps , elle  exerce  une  énorme  compression.  11  est  vrai  que  la  lue.jr 
électrique  s’observe  aussi  dans  le  vide;  mai.  qu’est-ce  que  nous  appelons  U. 
vide,  si  ce  n’est  un  espace  occupé  par  l’a.r  rédurt  au  plu»  à de  sa  densue, 
ou  è défaut  d’air , par  les  vapeurs  de  l’eau,  de  mercure  et  d autre.  corps . St 
rair  plu,  dense  Klsse  échapper  de  la  lumière  à une  compression  moindre,  un 
air  plus  rare  en  laissera  de  même  échapper  par  une  rompressmn  infiniment 
plus  forte,  telle  que  celle  que  le  rapide  passage  de  l'électricité  peut  produ.re. 
«ois  avoir  le  premier  émis  cette  idée,  en  rendant  compte  de  me,  expenence, 
,ns  la  formation  de  l’eau  par  U seule  compression.  {Foye*  les  Annales  da 
Chimie.) 
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5 5.  Il  reste  encore  à parler  d'une  partie  principale  de  la 
machine  électrique , du  conducteur.  C’est  un  corps  qui  est  ou 
entièrement  de  métal , ou  du  moins  recouvert  par  une  substance 
métallique,  fût-elle  seulement  de  papier  doré  ou  argenté.  5a 
grandeur  et  sa  forme  sont  arbitraires;  cependant,  c’est  commu- 
nément un  cylindre  arrondi  par  ses  deux  extrémités  ; quelquefois 
on  lui  donne  la  forme  d'une  boule.  Pour  un  plateau  de  deux 
pieds,  on  le  fait  long  d’environ  trois  pieds,  et  on  lui  donne  un 
diamètre  de  cinq  à six  pouces.  Il  est  en  communication  avec  le 
plateau , au  moyen  de  deux  branches  de  métal  arrondies  qui 
présentent  quelques  pointes  environ  à la  distance  d’un  demi- 
pouce  du  plateau,  à l’endroit  où  l’électricité  produite  s'écoule 
de  dessous  le  taffetas  gommé.  On  doit  éviter  qu’il  ne  s'y  trouve 
aucunes  autres  pointes  ou  angles  proéminens.  Ces  branches 
doivent  être  disposées  de  manière  qu'on  puisse  les  enlever  et  le* 
échanger  l’une  avec  l’autre  pour  un  usage  très  important , dont 
nous  parlerons  par  la  suite,  et  qui  consiste  à mettre  le  conduc- 
teur en  communication  avec  le  frottoir,  au  lieu  d’y  mettre  le 
plateau.  Une  circonstance  essentielle,  c’est  que  le  conducteur 
soit  placé  sur  des  supports  de  verre,  et  qu’il  n’ait  aucune  com- 
munication avec  les  pieds  de  la  machine. 

5 6.  Dès  qu'on  tourne  le  plateau , le  conducteur  devient  élec- 
trique sur  toute  sa  surface;  ce  qui  se  manifeste  par  tous  les  phc- 
mènes  mentionnés  à l’art.  3. 11  y a seulement,  dans  la  production 
de  l’étincelle,  cette  différence,  qu’elle  est  plus  grande,  plus  pé- 
tillante, et  quelle  pique  davantage;  ainsi,  elle  peut  s’élancer 
à la  distance  de  plusieurs  pouces , sur-tout  lorsque  l’air  est 
très  sec.  Une  autre  différence,  fort  remarquable,  c’est  que, 
par  pn,e  seule  de  ces  étinjcel les  , toute  l’électricité  du  conduc- 
teur lui  est  enlevée  en  une  fois,  tandis,  au  contraire,  que  le 
plateau  ne  perd  son  électricité  qu’à  l’endroit  où  l’on  tire  l’étin- 
celle, même  quand  on  a cessé  de  le  tourner.  Si  l’on  fait  com- 
muniquer le  conducteur  à la  terre , ou  au  pied  de  la  machine , 
par  une  chaîne  de  laiton , il  ne  montre  plus  la  moindre  électri- 
cité lorsqu'on  tourne  le  plateau. 

5 7.  Ces  expériences  font  voir  clairement  les  différentes  pro- 

- 14.. 
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-riétés  du  verre  et  du  métal , par  rapport  à l’électricité.  Le 
verre  s’électrise  par  le  frottement;  il  retient  fortement  sur  sa 
superficie  l’électricité*  qui  y est  apcunmlee,  et  ne  ^la.sse  en- 
lever que  précisément  à la  place  où  on  le  touche.  Le  meta  , 
au  contraire,  ne  s’électrise  pas  par  le  frottemen  , | 

l’électricité  instantanément  dans  toute  son  étendue,  lor,q 
est  mis  en  contact  avec  le  verre;  mais  instantanément  aussi 
e L électricité  l’abandonne,  lorsqu’on  lui  présente  pour  pas- 
sage le  doigt  ou  quelque  autre  corps,  principalement  les  corps 

m On  vTpar  là  pourquoi  le  conducteur  doit  être  supporté  par 

des^colonnes  de  verre,  et  pourqum 

est  en  communication  avec  la  terre.  Le  métal  cona 

électriaue , et  le  verre  ne  la  conduit  pas. 

« 8 Le  verre  et  le  métal  ne  sont  pa,  les  seuls  corps  cpn 
montrent  ces  disposition,  contraires  par  rapport  a 1 e'ertn«té. 
Ils  sont  seulement,  chacun  dans  leur  genre  ceux  qui  les  ma- 
nifestent au  plus  haut  degré  (*).  On  peut  donc,  sous  ce  pom 
de  vue,  diviser  les  corps  en  non-conducteurs  et  en  conducteurs 

de  l'électricité.  . , , 

Dans  la  première  classe  se  trouvent , 1».  parmi  les  substance* 
inorganiques , le  verre  ordinaire  et  toutes  les  vitrifications  avec 
constiluans  chin.i,».  «et. e . ; ta  e. 

L Jte  Je  « de  plu,  toupie,  emuIUteu».  «a- 

turelles  de  ces  substances,  par  conséquent  toutes  les  pierre, 
orécieuses  et  presque  toutes  les  espèces  de  pierres  dures,  qui 
ne  sont  vraisemblablement  que  des  conglomérations  de  petits 
cristaux  —Le  soufre  et  l'air  atmosphérique  se  rangent  encore 
dan,  c*.  classe ; cependant,  ce  dernier  a , ,o«,o«rc  quel, ne 
faculté  conductrice,  tantôt  plus  forte,  tantôt  plus  faible,  qui 
dépend  de  la  quantité  d’eau  qui  s’y  trouve  en  vapeur,  a . La 
plupart  des  substances  animales  sèches , particulièrement  la 


,,,  Le»  résines,  et  principalement  la  gomme-laque,  .ont  encore  moins  con- 

ductrie»  > mais  on  nC  **“'  pi“  k‘  cœploïcr  aUSSl  commoaeQ*cnt 

pour  faire  de»  machine»  électrique»  d’une  grande  dimension. 
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90 îc y la  laine,  les  cheveux,  le*  plumes.  5°.  Beaucoup  de  sub- 
stances végétales  sèches,  principalement  toutes  les  résines  et 
les  mélanges  résineux,  la  cire  à cacheter,  l’ambre  ou  succin, 
le  coton,  le  papier,  le  sucre,  le  bois  sec,  sur-tout  lorsqu’il  est 
desséché  par  le  feu  ; les  huiles  grasses  sont  aussi  comprises  dans 
cette  classe.  Parmi  tous  ces  corps  il  n’en  est  cependant  aucun  qui 
ne  conduise  l’électricité  jusqu’à  un  certain  point.  Les  meilleurs 
non-conducteurs  sont  le  verre,  le  soufre,  la  résine,  la  gomme- 
laque  , la  soie  ; les  autres  sont  plutôt  seulement  de  mauvais 
conducteurs. 

Les  meilleurs  conducteurs  sont,  parmi  les  corps  inorganiques, 
les  métaux,  l’eau  et  le  charbon;  parmi  les  corps  organiques, 
les  animaux  et  les  végétaux  vivans  ; et  même  la  fibre  végétale., 
dégagée  de  toutes  les  parties  huileuses  et  résineuses , paraît  être 
un  assez  bon  conducteur  ; du  moins  il  en  est  ainsi  de  la  toile  de 
lin;  et  le  bois,  le  coton,  etc.,  sont  peut-être  seulement  mau- 
vais conducteurs , à cause  des  parties  huileuses  et  résineuses 
qu’ils  contiennent  (*). 

On  nomme  aussi  les  corps  non-conducteurs  corps  électriques , 
et  les  conducteurs , corps  non-électriques , dénominations  qui  ne 
sont  pas  bien  choisies  (**). 

§ 9.  On  appelle  isoler  un  corps,  ne  lui  laisser  de  communi- 
» cation  avec  le  reste  des  corps  visibles  que  par  des  corps  non- 
conducteurs,  ou  mauvais  conducteurs  de  l’électricité.  On  a 
divers  supports  qui  servent  à suspendre,  poser  et  assujétir  des 
corps.  Un  support  de  cette  espèce  se  nomme  un  isoloir.  Les 


(*)  II  y a beaucoup  de  raisons  pour  souhaiter  que  des  chimistes  instruits 
commencent  h s’occuper  de  l'électricité.  Le  rapprochement  qn’ou  vient  de 
faire  entre  des  corps  condncteurs  et  les  non -conducteurs,  fait  conjecturer 
qu'entre  les  propriétés  électriques  et  les  combinaisons  chimiques  des  corps , il 
y a une  certaine  connexion  que  le  seul  physicien  mécaniste  ne  peut  découvrir. 

(**)  A la  rigueur,  la  distinction  des  corps  conducteurs  et  non-conducteurs 
n'est  guère  préférable.  Tous  les  corps  se  laissent  pénétrer  par  une  forte  élec- 
tricité'. La  gomme-laque  elle-même,  lorsqu'elle  est  répandus  sur  un  corps  en 
couche  tris-mînec,  se  laisse  traverser  par  l'étincelle  électrique.  Il  faut  donc 
regarder  toute»  ces  distinctions  comme  relatives.  11  n’y  a en  cela  rien  d'absolu. 
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meilleures  matières  pour  isoler  sont  : le  verre,  la  cire  à caehf- 

ter,  la  soie  et  le  bois  séché  au  feu  (*). 

5 10.  Si  l’on  compare  les  phénomènes  de  l’attraction  et  de 
la  répulsion  (pag.  aïo,  Ç 3),  avec  ce  qui  a été  dit  sur  la  fa- 
culté conductrice  des  corps,  il  en  résulte  un  principe  important 
pour  la  théorie  des  phénomènes  électriques  : 

C’est  que  les  corps  électrisés  et  les  corps  non-électrisés  s'at- 
tirent entre  eux,  et  qu'au  contraire  tes  corps  électrisés  de  même 
électricité  se  repoussent. 

La  boule  de  liège  attachée  an  fil  de  soie  non-conducteur  est 
attirée  d'abord,  lorsqu’elle  n’est  pas  électrisée  ; mais  elle  est  re- 
poussée ensuite  dès  qu’elle  s“est  saturée  d’électricité,  et  cette 
répulsion  persiste  jusqu’à  ce  que  la  boule  ait  perdu  son  électri- 
cité par  le  contact  avec  un  conducteur  non-isolé.  Si , au  con- 
traire, elle  est  suspendue  à un  fil  de  lin  conducteur,  et  non- 
isolé,  elle  ne  se  peut  saturer  d’électricité,  et  par  cette  raison  elle 
est  continnellemént  attirée. 

$ 1 1 . C’est  d'aprè6  ces  phénomènes  de  l'attraction  et  de  la 
répulsion  électrique,  qu’on  a imaginé  presque  toutes  les  espèce» 
à' électroscopes  ét  à’électromèlres,  instrumens  qui  servent  à éva- 
luer ou  à mesurer  l’intensité  de  l’électricité,  mais  qui,  pour  la 
plupart,  n'atteignent  que  très  imparfaitement  ce  but.  Ils  sont 
cependant  -utiles  dans  beaucoup  d’expériences , et  pour  cela 
nous  devons  en  donner  ici  quelques  notions.  Le  plus  simple 
instrument  de  cette  espèce,  est  Y électromètre  à fil.  Deux  petites 
boules  de  liège  ou  de  moelle  de  sureau  sont  attachées  aux  extré- 
mités d'un  fil  de  lin.  On  les  suspend  au  conducteur  ou  à un  autre 
corps  électrisé,  de  manière  qu’elles  se  touchent  par  l’effet  na- 
turel de  la  pesanteur.  Aussitôt  qu’elles  sont  électrisées , elles 
s’écartent  l’une  de  l’autre,  et  d’autant  plus  que  l’électricité  est 
plus  forte.  On  fait  cet  électromètre  de  beaucoup  de  grandeurs 
différentes.  Pour  les  faibles  degrés  d’électricité , il  doit  être  très 
petit.  La  plupart  des  électromètres  ne  sont  que  des  perfection- 

(*)  Rien  n'iiolc  mieux  qu’un  petit  rylindre  de  pomme-laqne.  M.  Coulomb 
il  prouve  qu'un  fi!  de  pomme-laque  tire  ?i  la  flamme  d’une  bougie,  est  presque 
un  isoloir  parfait  pour  de  petites  quantités  d'tlrctricitt. 
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tieniens  de  celui-ci.  Les  limites  dun  livre  élémentaire  ne  per- 
mettent point  de  décrire  séparément  ces  divers  instrumens,  et 
même  les  principes  de  plusieurs  d’entre  eux  ne  pourraient  être 
ici  exposés  avec  clarté.  Nous  indiquerons  donc  seulement, 
comme  les  préférables  et  les  plus  utiles,  la  bouteille  électrosco- 
pique de  Cavallo ; l'électromètre  à air,  de  De  Saussure;  l'élec- 
tromitre à feuilles  d'or,  de  Bennet,  et  l'électromètre  à paille, 
de  Volta.  ( Voyez  Gehler  et  Fischer,  aux  articles  Electrometer 
et  Luftelectrometer)  (*). 

Nous  ne  devons  pas  pourtant  omettre  F électromètre  à cadran 
de  Henley,  puisqu’on  le  considère  comme  une  dépendance  essen- 
tielle d’une  machine  électrique.  Un  demi-cercle,  ou  un  quart 
de  cercle  d’une  matière  quelconque , est  divisé  en  degrés , et 
assujéti  par  son  diamètre  à une  colonne  verticale  de  métal , . 

ou  de  bois  non  séché  au  feu , de  manière  cependant  qu'il  soit 
un  peu  éloigné  de  la  colonne,  mais  que  son  diamètre  lui  soit 
parallèle.  Au  centre  est  attaché  un  petit  pendule  très  mobile , 
qui  peut  être  fait  d’un  filament  de  baleine,  et  à 1 extrémité 
duquel  se  trouve  une  petite  boule  de  liège.  La  colonne , qui 
est  beaucoup  plus  longue  que  le  pendule,  peut  être  vissée  par 
son  extrémité  inférieure,  perpendiculairement  sur  le  conducteur 
de  la  machine;  ou  bien,  on  peut  la  maintenir  droite  sur  un  sup- 
port particulier  de  métal  qui  s’enlève  à volonté.  Cet  électrometre , 
placé  sur  le  conducteur,  reçoit  son  électricité;  et  comme  le 
pendule  et  la  colonne  sont  électrisés  de  la  même  manière,  le 
pendule  est  repoussé  de  la  colonne,  et  s’élève  d’autant  plus  , 
haut  sur  le  quart  de  cercle  divisé , que  l’électricité  est  plus  forte. 

(Voyez  Gehler,  I,  808;  Fischer,  II,  79-)  ( )- 

§ 1a.  La  puissance  conductrice  des  corps  ne  dépend  pas  seu- 

n II  «t  étonnant  qne  l'auteur  ne  parle  point  Je  la  balance  électrique  de 
Coulomb,  seul  instrument  qui  donne  la  mesure  «acte  de  1 electncile.  Je  re- 
viendrai plus  loin  sur  ce  sujet. 

(«) Parmi  le,  expérience,  d’électrichc  seulement  «musantes,  qu.se  font  au 
moyen  de  l’at.raeuon  et  de  la  répulsion,  nous  citerons  la  Danse  eleotrui , , 

clectriscke  Jim»,  Gehler,  I,  :4o;  elle  Cardton , eUctrach 
Clitkempiel , Gcbler , U>  5og.  . . < ■* 
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huilent  de  leur  constitution  matérielle , mais  encore  de  leur 
forme.  Si,  tandis  qu’on  tourne  le  plateau,  on  approche  du  con- 
ducteur un  corps  aigu,  de  quelle  matière  que  ce  soit,  on  peut 
remarquer  déjà  , à un  éloignement  considérable,  le  pouvoir  da 
-sa  force  conductrice.  Les  pointes  de  métal  montrent  cet  effet 
dans  sa  plus  grande  force.  Ce  pouvoir  conducteur  des  pointes 
se  manifeste  de  même  lorsqu’on  attache  une  pointe  au  conduc- 
teur, de  manière  que  la  partie  aiguë  soit  dirigée  vers,l’air.  11 
est  alors  impossible  d’électriser  le  conducteur  à un  degré  consi- 
dérable^ 

Au  contraire,  plus  les  corps  sont  larges  et  arrondis,  plus  la 
déperdition  de  la  matière  électrique  est  difficile.  Il  faut  alors 
rapprocher  les  corps  bien  davantage,  et  le  passage  se  fait  au 
moyen  d’une  étincelle.  » 

§ i3.  Il  y a toujours  dans  l’air,  en  même  temps  que  ce  courant 
effluent  d’électricité  sort  des  pointes , un  certain  mouvement 
qu’on  peut  sentir,  ou  qu’on  peut  rendre  très  visible  au  moyen 
d’une  flamme  de  bougie,  ou  de  quelque  vapeur.  C’est  sur  ce 
mouvement  de  Fair  qu’est  fondée  la  roue  électrique.  Cette  roue 
consiste  en  une  bande  de  cuivre  en  forme  d’S,  et  soigneusement 
.aiguisée  aux  deux  bouts* *,  ce  petit  instrument  peut  tourner  cir- 
culai renient  sur  une  pointe  placée  à son  centre.  Lorsque  cette 
pointe  est  vissée  sur  le  conducteur,  et  qu’on  électrise  celui-ci,  la 
roue  placée  dessus  tourne  en  arrière  avec  une  grande  vitesse  (*) . 
•/•.Une  circonstance  importante  à remarquer  ici,  c’est  que  le 
mouvement  de  l’air  est  toujours  dirigée  vers  la  partie  aiguë  de 
la  pointe. 

§ i4-  De  même  qu’on  peut  faire  passer  l’électricité  du  pla- 
teau au  principal  conducteur,  on  peut  aussi  la  communiquer 
de  celui-ei  à tout  autre  conducteur,  pourvu  qu’il  soit  isolé. 
Ainsi,  par  exemple,  un  homme  peut  être  électrisé  lorsqu’il  se 
tient  sur  un  isoloir;  on  appelle  ainsi,  dans  cette  circonstance, 
un  tabouret  supporté  par  quatre  pieds  de  verre  verni.  Son  corps 

• • • • . r , 

(*)  Ce  phénomène  peut  être  présenta?  d’une  manière  très  differente,  mais, 
qui  exige  trop  de  préliminaires  pour  être  exposée  ici.  Voyez  le  Traitcfdç 
Physique  de  Biot,  tome  II,  page  32^.  - .*•  , . ’ 
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montre  alors  tous  les  phénomènes  électriques  , sans  qu’il  éprouve 
aucun  effet  ni  aucune  sensation  particulière,  si  ce  n’est  une  légère 
piqûre , lorsqu’on  tire  des  étincelles  de  son  corps. 

§ i5.  Les  effets  chimiques  de  l’électricité  sont  extrêmement 
remarquables.  Nous  indiquerons  seulement  ici  l’inflammation 
de  l’esprit-de-vin  chauffé  et  du  gaz  tonnant , au  moyen  de  l’etin-' 
celle  électrique  {*).  Dans  la  suite  on  trouvera  quelques  autres, 
phénomènes  qui  se  rapportent  à ceci. 

Nous  réservons  pour  un  autre  endroit  les  phénomènes  élec- 
triques qui  ont  lieu  dans  l’obscurité  et  dans  l’air  raréfié. 


CHAPITRE  XXXIII. 

*’!*  • » • * tj  ï’.  j-*..'  ;f 

Electricités  opposées. 

5 1.  Dans  la  première  moitié  du  siècle  précédent,  Dnfay, 
physicien  français,  avait  déjà  découvert  qu’il  existe  deux  es- 
pèces d’électricités,  lesquelles,  considérées  isolément,  ont  la 
plus  grande  ressemblance,  mais  qui,  comparées  entre  elles,  se 
montrent  cependant  opposées  dans  les  phénomènes.  Il  nomma 
l’une  électricité  vitrée,  et  l’autre  électricité  résineuse,  parce 
que  la  première  est  excitée  lorsque  le  corps  frotté  est  de  verre; 
et  la  seconde  quand  il  est  de  résine  (**) . Après  la  mort  de  Dufny; 
les  physiciens  parurent  oublier  la  subtile  différence  des  deux 
électricités,  dont  la  distinction  fait  un  grand  honneur  à l’esprit 
d’observation  de  ce  savant.  EnGn,  dans  la  seconde  partie  du 


(*)  Ce  que  l’on  nomme  le  gai  tonnant,  c»t  un  mélange  de  deux  partie» 
d'hydrogène,  et  d’une  d’oxigcnc  en  volume. 

(’■')  La  définition  n’est  pas  tout-i-fait  exacte.  Le  verre  frotté  avec  une  étoffe 
de  laine  prend  l’électricité  que  l’on  nomme  vitrée  ; trotté  avec  une  peau  de 
chat,  il  prend  l’électricité  résineuse.  Je  ne  connais  pas  de  corps  qui  ne  puisse 
acquérir  les  deux  électricités  par  le  frottement,  en  changeant  de  frottoir,  ou 
en  variant  tant  soit  peu  les  circonstances  où  le  corps  frotte  se  trouve.  Cepen- 
dant la  distinction  des  deux  électrici  tés  n’en  est  pas  moins  réelle,  parce  qu’elle 
repose  sur  les  réptdsions  et  les  attractions  qui  leur  sont  propres,  et  non  p»S 
suc  U nature  des  corps  qui  les  produisent. 
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même  siècle,  le  célèbre  Franklin  continua  cet  examen,  et  mon- 
tra si  parfaitement  la  différence  de  ces  deux  électricités,  que 
cette  découverte  est  devenue,  depuis,  la  clef  de  l’explication 
des  phénomènes  électriques  les  plus  remarquables.  Au  lieu  des 
noms  d’électricité  vitrée  et  résineuse,  que  Dufay  avait  choisis, 
Franklin  adopta  ceux  à' électricité  positive  et  négative;  d’où  il 
est  devenu  ordinaire  d’indiquer  l’une  par  le  signe  -J-E,  etl’autrè 
par  le  signe  — E.  Cependant,  comme  la  dénomination  de  Dufay 
se  fonde  sur  un  fait,  et  celle  de  Franklin  sur  une  simple  hypo- 
thèse, laquelle  a encore  beaucoup  perdu  de  sa  vraisemblance 
dans  ces  derniers  temps , la  dénomination  de  Dufay  mérite 
d’être  généralement  con$ervée. 

$ 3.  On  sait  à présent  que  les  deux  espèces  d’électricités 
peuvent  être  excitées  de  beaucoup  de  manières , et  qu’en  effet 
elles  se  produisent  toutes  deux  en  même  temps , l’une  dans  le 
corps  frotté,  l’autre  dans  le  corps  frottant.  Ainsi,  lorsque  le 
Conducteur  de  la  machine  électrique  est  disposé  de  la  manière 
décrite  dans  le  précédent  chapitre  (pag.  ai  i , $ 5) , il  est  aussi 
facile  de  charger  le  conducteur  d’électricité  résineuse  que  d’élec- 
tricité vitrée.  Il  ne  faut  pour  cela  qu’isoler  le  frottoir,  et  faire 
communiquer  le  conducteur  avec  lui  (pag.  309  et  3 1 1 , 3 et  5) , 

puis  mettre  le  plateau  en  communication  avec  le  sol,  ou  en  tirer 
continuellement , au  moyen  de  quelques  pointes  placées  de  la 
manière  convenable,  l’électricité  vitrée  qui  se  produit  sur  sa 
surface. 

5 3.  Lorsqu’on  tourne  le  plateau , après  avoir  fait  ce  chan- 
gement de  disposition,  le  conducteur,  qui  se  trouve  alors  en 
communication  avec  le  corps  frotté,  et  qui  en  fait  lui-même- 
partie,  devient  électrique  et  montre  tous  les  phénomènes  indi- 
qués au  chapitre  précédent  (pag.  209,  § 3).  Seulement  cette 
électricité  est  touiours  beaucoup  plus  faible,  ce  qui  n’est  vrai- 
semblablement qu’une  circonstance  accidentelle  qui  provient  de 
ce  que  l’électricité  vitrée,  qui  s’écoule  du  conducteur  au  pla- 
teau , et  qui  contrarie  les  effets  de  la  première , ne  peut  être- 
entièrement  enlevée  au  plateau  à mesure  quelle  s’y  attache. 

$ 4-  La  principale  différence  des  deux  électricités  s’obsecvo- 
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dans  les  phénomènes  de  l’attraction  et  de  la  répulsion  ; car 
deux  corps,  qui  se  repoussent  lorsqu'ils  ont  la  même  électri- 
cité, s attirent  lorsque  l'un  a l'électricité  vitrée,  et  l’autre  l'élec- 
tricité résineuse.  De  là  se  déduit  la  loi , que 

Les  électricités  de  même  nom  se  repoussent  entre  elles,  (t  les 
électricités  de  noms  opposés  s’attirent. 

Pour  se  convaincre  de  l’exactitude  de  cette  loi,  on  dispèse  la 
machine  comme  nous  venons  de  le  dire,  de  manière  à d-nner 
au  conducteur  l’électricité  résineuse,  le  plateau  absorbint  tou- 
jours l’électricité  vitrée.  Celui-ci,  comme  corps  non-cojducteur, 
retient  toujours  un  peu  de  cette  électricité,  quelque  moyen 
qu’on  prenne  pour  la  lui  enlever  à mesure  qu’elle  ly  dépose. 
Alors , on  prend  une  boule  de  liège , eu  de  moelleiue  sureau  , 
suspendue  à un  fil  de  soie;  si  l’on  appnche  cetts  boule  du 
conducteur,  elle  est  attirée  par  lui;  piiis  dès  qu’ellt  est  saturée 
de  l’électricité  résineuse,  elle  est  repouss«e  : mais  dans  cet  état 
elle  est  attirée  par  le  plateau  de  verre  ; ton  électricité  résineuse 
est  détruite,  elle  se  charge  d’électricité  vitrée,  et  alors  elle  est 
repoussée  par  le  plateau;  dans  cet  éat  elle  est  de  nouveau 
attirée  par  le  conducteur,  et  l’on  peut  facilement  trouver  une 
position  où  la  boule  est  alternativemeit  repoussée,  et  jetée, 
pour  ainsi  dire , de  l'un  à l’antre. 

$ 5.  On  voit  sensiblement,  dans  cette  expérience,  qu’une 
électricité  détruit  l’autre.  Cela  devient  encore  plus  visible  lors- 
qu’on dispose  la  machine  pour  produire  'électricité  vitrée,  avec 
la  seule  précaution  d’isoler  le  frottoir  et  de  le  faire  communi- 
quer par  une  chaîne  au  conducteur.  Alors  on  ne  trouve  pas  la 
moindre  trace  d’électricité  dans  le  conducteur.  Généralement, 
lorsqu’on  réunit  des  degrés  inégaux  des  deux  électricités,  la 
moins  intense  est  toujours  détruite,  et  la  plus  forte  diminue. 
On  conçoit,  d'après  cela  , pourquoi  il  faut  toujours  que  le  pla- 
teau communique  avec  le  conducteur,  lorsque  la  machine  est 
disposée  pour  l’électricité  vitrée,  et  pourquoi  ce  doit  être  le  fro'- 
toir,  si  la  machine  est  disposée  pour  l’clectricité  résineuse  (*). 


(*)  Généralement , quand  deux  corps  isole»  s’électrisent  par  leur  frotte- 
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\ G.  Sur  çes  rapports  entre  les  deux  électricités , exposé» 
dam  les  deux  précédens  arlicles,  se  fonde  la  manière  de  le* 
distinguer.  L’appareil  dont  on  se  sert  ordinairement  pour  cet 
objet,  consiste  en  un  électroniètre  à fil,  suspendu  et  isolé,  et 
en  un  bâton  de  cire  à cacheter.  On  sait  par  expérience  que  la 
cirelfrottée  avec  la  laine,  le  cuir  et  le  lin,  acquiert  toujours 
l’éleaiicité  résineuse.  Ou  communique  à l’électromètre  l'élec- 
triciti  (qu’on  veut  éprouver,  de  sorte  que  les  boules  se  repous- 
sent , tt  demeurent  quelques  temps  éloignées  l'une  de  l’autre; 
alors  oi  en  approche  la  cire  à cacheter  frottée- : si  l'électro- 
mètre a l’électricité  vitrée,  une  partie  de  cette  électricité  se 
trouve  disimulée  par  celle  de  la  cire,  et  les  fils  se  rapprochent-, 
au  contrare,  s’il  a l’électricité  résineuse,  ils  s'éloignent  plus, 
qu’aupararant. 

Phénomènes  électriiues  dans  E obscurité  et  dans  E air  raréfié » 

§ 7.  Dans  l’obscurté  , les  deux  électricités  se  distinguent 
encore  d’une  autre  maiière  remarquable,  c’est-à-dire,  par  une- 
, différence  dans  les  phénomènes  lumineux  qui  se  produisent 
lorsque  l’électricité  est  .outirée  par  des  pointes. 

Si  le  conducteur  est  chargé  d’électricité  vitrée,  et  qu’on  en 
approche  une  pointe,  01  voit  déjà,  à une  distance  considérable, 
un  point  lumineux  à l’eitrémité  de  cette  pointe , lequel  devient 
plus  brillant  à mesure  cu’on  approche  davantage.  Si  l’on  assu- 
jétit  la  pointe  au  condusteur,  et  qu’on  en  approche  la  main , ou 
quelqu’autre  corps  conducteur,  ce  n’est  pas  un  point  lumineux 
qu’on  aperçoit , mais  un  faisceau  de  rayons  divergens. 


ment  mutuel,  l'un  prend  l'électricité  vitrée,  l'autre  la  résineuse.  Cela  arrive 
donc  nu  [daleau  et  au  frottoir  quand  ils  sont  isoles  : cela  a encore  lien 
quand  le  frottoir,  toujours  isole,  communique  au  conducteur.  Mais  l'effet  a 
bientôt  un  terme;  car  l'électricité  vitrée  qui  s'accumule  sur  le  plateau,  ne  pou- 
vant pas  s'échapper,  empêche  de  nouvelles  quantité  d’électricité  vitrée  d'y 
arriver,  et  par  conséquent  de  se  produire.  An  lieu  que,  si  l’on  soutire  cette  v 
électricité  vitrée  du  pl  teuu  par  des  pointes,  à mesure  qu’elle  y arrive,  alors- 
la  décom position  du  fluide  natmel  du  conducteur,  et  l’arrivée  de  l'électricité 
vitrée  sur  le  plateau,  se  continuent  sans  interruption  ; ce  qui,  par  réciprocité* 
met  je  conducteur  dans  un  eut  durable  et  croissant  d'électricité  résineuse. 
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Au  contraire , si  le  conducteur  est  chargé  d’électricité  rési- 
neuse , les  deux  phénomènes  sont  justement  en  sens  inverse. 

5 Nous  allons  joindre  à ceci  encore  une  autre  expérience 
qui,  à la  vérité,  ne  montre  pas  si  clairement  la  différence  des 
deux  électricités , mais  qui  est  remarquable  à d’autres  égards. 

Quoique  l’air  atmosphérique  sec  soit  un  mauvais  conducteur 
de  l’électricité,  l’air  très  raréfié  se  laisse  cependant  traverser  par 
elle.  L’expérience  suivante  en  est  une  preuve.  On  raréfie  l'air 
dans  un  vase  de  verre  quelconque  qui  est  fermé  -avec  un  cou- 
vercle métallique,  par  exemple  dans  un  récipient  adapté  à une 
machine  pneumatique,  ou  dans  un  tube  de  verre  préparé  pour 
cet  objet  ; alors,  en  faisant  communiquer  au  conducteur  une  des 
extrémités  du  vase , et  établissant  à l’autre  extrémité  une  com- 
munication avec  le  sol , on  peut-,  dans  l’obscurité , voir  l'élec- 
tricité s’écouler  dans  l’air  raréfié  sous  l’apparence  d’une  lumière 
blanchâtre.  Ce  phénomène , qu’on  pourrait  nommer  aurore 
boréale  électrique,  dure  aussi  long -temps  qu’on  tourne  le 
plateau. 

Il  y a beaucoup  de  manières  de  varier  cette  expérience,  et 
la  plupart  produisent  des  phénomènes  lumineux  très  agréables. 
Si  l’on  place  aux  deux  extrémités  du  vase  deux  pointes  dirigées 
vers  l’intérieur,  la  lumière  s’échappe  de  l’une  en  divergeant, 
et  pénètre  dans  l’autre  en  convergeant.  Si  le  vase  est  un  réci- 
pient, et  qu’on  assujétisse  en  dedans  du  couvercle  supérieur  une 
tige  de  métal  au  bout  de  laquelle  est  appliquée  horizontalement 
une  étoile  de  métal,  la  lumière  électrique  s’écoule  de  chacune 
de  ses  pointes  vers  le  plateau  inférieur,  ce  qui  lui  donne  l’aspect 
d’une  fontaine  de  feu.  Si  au  lieu  d’une  étoile  on  place  à cet 
endroit  un  anneau  ou  un  corps  de  quelqu’autre  figure , on  peut 
produire  toutes  sortes  de  changemens  dans  la  forme  du  courant 
de  lumière. 

5 q.  Dans  ces  expériences  , la  circonstance  suivante  est  digne 
d’attention.  Lorsqu’on  avance  un  conducteur  près  du  vase  dans 
lequel  s’écoule  la  lumière  électrique,  il  se  fait  un  mouvement 
particulier  de  cette  lumière  à l’endroit  dont  il  s’approche.  On 
peut  alors  tirer  des  étincelles  de  ce  conducteur  ; ma  s elles  sont 
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de  forces  très  variables.  Cette  observation  prouve  que  l’attractp* 
I électrique  agit  même  à travers  le  verre,  quoiqu’il  soit  non- 
conducteur.  ' 

Nous  remarquerons  encore  sur  cela , que  la  phosphorescence 
que  montrent  quelques  baromètres , qui  ne  sont  pas  absolument 
privés  d’air,  lorsque  dans  l’obscurité  on  fait  monter  et  redes- 
cendre le  mercure  en  penchant  le  tube,  a sa  cause  dans  ce  même 
phénomène  électrique. 

5 10.  Ces  phénomènes  lumineux  ne  diffèrent  que  peu  ou  point 
du  tout  pour  les  deux  électricités.  Franklin  et  beaucoup  de  par- 
tisans de  son  hypothèse  croyaient  qu’il  y avait  une  différence, 
en  ce  que , lorsque  le  conducteur  est  chargé  d’électricité  vitrée, 
l’électricité  s’écoule  toujours  du  conducteur  ; et  quand , au  con- 
traire , il  est  chargé  d’électricité  résineuse , la  lumière  électrique 
passe  du  sol  dans  le  conducteur.  Mais  c’était  là  plutôt  une  consé- 
quence de  l’hypothèse  qu’une  véritable  observation;  car,  avec 
l’attention  la  plus  exacte  sur  tous  les  mouvemens  de  la  lumière 
électrique , il  est  impossible  de  reconnaître  les  directions  de  ce 
mouvement , parce  qu’il  se  fait  avec  une  vitesse  extrême . Il  parait 
à l’œil  le  plus  attentif,  tantôt  venir  et  tantôt  s'éloigner,  et  tantôt 
la  lumière  électrique  paraît  se  diriger  en  même  temps  vers  les 
deux  côtés.  ..  ; 

Hypothèse  de  Frahklin. 

§ U.  Selon  Franklin,  les  phénomènes  électriques  sont  les 
effets  d’une  seule  matière  infiniment  subtile , qui  se  répand  dans 
tous  les  corps , d’après  des  lois  semblables  à celles  du  calorique; 
ses  particules  se  repoussent  entre  elles,  mais  elles  sont  plus  ou 
moins  attirées  p^r  le3  autres  corps.  Tant  que  cette  matière 
électrique  se  trouve  à l’état  d’équilibre  dans  un  système  de 
corps,  aucun  phénomène  électrique  n’a  lieu;  mais  si,  au  con- 
traire, cette  matière  s’accumule  ou  diminue  quelque  part  au- 
dessus  ou  àu-dçssous  du  point  d’équilibre , le  corps  est  électrisé 
dans  les  deux  cas,  positivement  dans  le  premier,  négativement 
dans  le  second,  et  les  phénomènes  électriques  sont  produits 
par  les  efforts  que  fait  1a  matière  électrique  pour  rétablir  l’é- 
quilibre rompu. 
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$ ta.  C’était  sur-tout  la  remarque  que  le  frottoir  ne  doit  pas 
être  isolé,  qui  conduisit  très  naturellement  Franklin  à cette 
opinion.  Car,  dans  le  fait,  on  est  presque  forcé  d'admettre 
que  l'électricité  qui  s'accumule  sur  le  plateau  s’écoule  du  frottoir. 
La  possibilité  de  charger  successivement  le  conducteur  avec  les 
deux  électricités  s’explique  très  facilement  par  cette  hypothèse. 
On  ne  peut  pas  nier  non  plus  que  la  plupart  des  phénomènes 
électriques  ne  s'en  déduisent  assez  bien.  Cependant,  l’explication 
de  l’attraction  et  de  la  répulsion  n’est  pas  encore  sans  difficulté. 
Si  deux  corps  électrisés  positivement  sont  approchés  l'un  de 
1 autre,  ce  sont,  dans  cette  hypothèse,  leurs  atmosphères  élec- 
triques environnantes  qui,  étant  pressées,  les  forcent  à se  re- 
pousser. Si  deux  corps  négativement  électriques  sont  approchés 
1 un  de  1 autre,  c’est  l'électricité  naturelle  placée  entre  leurs 
atmosphères  raréfiées , et  par  là  même  devenue  plus  intense , 
qui  s’efforce  de  se  répandre , et  oblige  ainsi  les  corps  à s’écarter. 
Enfin,  si  deux  corps  électrisés,  l’un  positivement,  l’autre  néga- 
tivement, sont  placés  près  l’un  de  l’aulre,  ils  s’approchent, 
parce  que  l’atmosphère  positive  du  premier  est  attirée  par  l’at- 
mosphère négative  du  dernier.  Nous  trouverons  aussi , par  la 
suite , plusieurs  phénomènes  qui  ne  peuvent  s’expliquer  par  cette 
hypothèse  que  d’une  manière  forcée.  Parmi  les  phénomènes  de 
cette  espèce  dont  il  a déjà  été  question,  se  trouve  cette  circon- 
stance, que,  lors  du  passage  de  l'électricité  par  une  pointe,  le 
courant  d’air  qu’elle  produit  est  toujours  dirigé  vers  la  partie 
aigue  de  la  pointe  (pag.  aiS,  § i3),  et  qu’il  en  est  encore 
de  même  lorsqu’on  électrise  le  conducteur  négativement,  selon 
l’expression  de  Franklin. 

T’oyez,  pour  connaître  cette  hypothèse  dans  ses  détails,  la 
lettre  de  Franklin  sur  l’électricité. 

Bypothèsc  de  Symmer. 

§ i3.  Robert  Symmer,  dans  la  Ire  partie  du  5i*  volume  des 
Transactions  philosophiques , publia  une  autre  hypothèse  qui 
a détruit  celle  de  Franklin  chez  la  plupart  des  physiciens,  parce 
qu'elfectivemeut  elle  satisfait  mieux  aux  phénomènes.  Selon 
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Symmer , il  y a deux  matières  électriques  qui  s'attirent  l'une 
Pautre,  tandis,  au  contraire,  que  les  particules  de  chacune 
d’elles,  prises  isolément,  se  repoussent  entre  elles;  leur  réu- 
nion , qu'on  nomme  électricité  combinée,  produit  l’état  d’équi- 
libre; leur  désunion,  l’état  électrique.  L’une,  prise  séparé- 
ment, donne  les  phénomènes  de  l’électricité  vitrée;  l’autre, 
ceux  de  l’électricité  résineuse. 

Lorsqbe  deux  corps  ont  tous  deux  l’électricité  vitrée,  ou  tous 
deux  la  résineuse , leurs  atmosphères  homogènes  se  repoussent  ; 
lorsque  l’un  a l’électricité  vitrée,  et  l’autre  la  résineuse,  leurs 
atmosphères  hétérogènes  s’attirent. 

L’électricité  combinée  du  frottoir  est  décomposée  par  le 
frottement  ; le  plateau  attire  l’électricité  vitrée  ; l’électricité  rési- 
neuse, devenue  libre,  s’échappe  dans  le  sol  par  le  conducteur  at- 
taché au  frottoir  ; à sa  place , la  nouvelle  électricité  combinée 
afflue  par  ce  même  conducteur;  et  tant  qu’on  tourne  le  plateau, 
cet  effet  continue  d’une  manière  non  interrompue. 

Par  cette  hypothèse,  on  explique  de  même,  sans  effort, 
quelques  phénomènes  électriques  plus  compliqués  qui  se  pré- 
senteront dans  la  suite. 

$ 1 4-  Les  hypothèses  plus  anciennes  sont  tout-à-fait  inad- 
missibles. Parmi  les  plus  nouvelles,  celle  de  Deluc,  qu’on  trouve' 
dans  ses  Nouvelles  Idées  sur  la  Météorologie , peut  seule  mé- 
riter quelque  attention.  Les  Dictionnaires  de  Physique  donnent, 
à l'article  Électricité , une  courte  exposition  de  cette  hypothèse 
et  de  toutes  les  autres.  , . ' ( ’ 

On  peut  douter  qu’aucune  de  ces  hypothèses  soit  tout-à-fait  , 
exacte  ; mais  celle  des  deux  électricités,  de  Symmer,  doit  avoir 
incontestablement  la  préférence,  parce  que  c’est  la  ma  dire  la 
plus  commode  de  satisfaire  à l’explication  des  phénomène* 
électriques. 

ADDITION.  , . „ 

De  la  Balance  électrique.  V’-’*»*  ’*  ' 

* . . , * • ' ' ‘«f  •* 

M.  Coulomb  a singulièrement  perfectionné  les  idées  de 
Symmer;  on  peut  même  dire  qu’il  les  a,  le  premier,  réduites 
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en  théorie  exacte,  sur-tout  par  la  découverte  qu’il  a faite  de 
la  loi  suivant  laquelle  s’exercent  les  attractions  et  les  répulsions 
électriques;  car  ce  n’est  pas  assez  pour  un  physicien  rigoureux 
de  savoir  en  général  que  les  corps  électrisés  de  telle  manière 
s’attirent,  ou  de  telle  autre  se  repoussent;  il  faut,  s’il  veut 
adapter  une  hypothèse  à ces  faits , que  cette  hypothèse  puisse 
les  représenter  avec  exactitude,  c’est-à-dire,  qu’on  puisse  en 
déduire  tous  les  détails  des  phénomènes  par  un  calcul  rigou- 
reux. Or,  c’est  à quoi  a conduit  la  découverte  de  M.  Coulomb. 

Pour  la  faire  concevoir,  il  est  nécessaire  de  donner  une  idée 
de  l’instrument  avec  lequel  elle  a été  faite,  et  que  M.  Coulomb 
a nommé  un e. balance  électrique. 

A un  fil  d’argent  très  fin,  fixé  par  une  de  ses  extrémités  à 
quelque  corps  solide,  on  suspend  une  aiguille  longue  et  mince 
de  gomme-laque,  substance  qui  laisse  très  difficilement  écouler 
l’électricité  ; on  dispose  cette  aiguille  de  manière  quelle  soit 
horizontale,  et  l’on  colle  à un  de  ses  bouts  un  très  petit  cercle 
de  papier  doré.  Ce  cercle  est  le  corps  auquel  on  communique 
l’électricité;  l'aiguille  de  gomme-laque  sert  à l’isoler;  et  le  El 
d’argent,  par  sa  force  de  torsion , sert  à mesurer  la  force  at- 
tractive ou  répulsive  qu’exercent  sur  lui  les  corps  électrisés 
qu’on  lui  présente. 

On  conçoit  en  effet  qu’il  faut  une  force , à la  vérité  fort  pe- 
tite, mais  cependant  déterminée  et  constante,  pour  faire  tordre 
un  pareil  fil  d’un  tour  ou  d’un  demi-tour,  et  par  conséquent 
pour  déranger  d'autant  l’aiguille  de  gomme-laque  de  la  situa- 
tion d'équilibre  où  elle  s’était  naturellement  placée.  Ainsi,  plus" 
l’action  répulsive  ou  attractive  de  l’électricité  sera  forte,  plus 
l’angle  décrit  par  le  petit  cercle  de  papier  doré  sera  considérable.' 
On  pourrait  donc  connaître  comment  l’action  électrique  varie 
avec  la  distance , si  l’on  connaissait  les  forces  de  torsion  cor- 
respondantes à des  déviations  différentes  de  l’aiguille  de  gomme- 
laque.  Or,  c'est  à quoi  l’on  peut  fort  aisément  parvenir;  car 
M.  Coulomb  a prouvé,  par  des  expériences  très  précises,  que  la 
force  de  torsion,  dans  un  fil  de  métal  d’une  certaine  longueur, 
est  exactement  proportionnelle  à l’angle  de  torsion  ; er,  pour 
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éviter  les  différences  que  la  forme  irrégulière  des  corps  pourrait 
produire,  on  emploie,  pour  corps  attirant  ou  repoussant,  une 
sphère  de  cuivre  pareillement  isolée  à l’extrémité  d’un  cylindre 
rie  gomme-laque.  Le  petit  cercle  de  papier  doré  sur  lequel  elle 
doit  agir,  peut  être  considéré  comme  un  point.  On  place  la 
sphère  de  manière  qu’elle  touche  le  cercle , dans  la  position 
d’équilibre,  où  il  s’arrête  naturellement;  et,  pour  éviter  les  er- 
reurs que  l'agitation^de  l’air  pourrait  produire,  tout  l'appareil 
est  enfermé  dans  une  cage  de  verre,  sur  les  parois  de  laquelle 
on  trace  des  divisions  horizontales  qui  servent  à mesurer  les 
angles  décrits  depuis  le  point  de  contact. 

Cet  instrument  se  nomme  une  balance  électrique,  parce  qu’il 
sert  à mesurer  et  à peser,  pour  ainsi  dire,  l’électricité. 

“Voici  maintenant  la  manière  d’en  faire  usage  : 

On  ôte  la  sphère  de  cuivre  en  la  prenant  par  son  support  de 
gomme-laque,  et  on  lui  communique  une  certaine  quantité 
d’électricité  en  la  faisant  toucher  à un  conducteur  électrisé  ; 
puis  on  la  replace  dans  la  balance,  à sa  position  ordinaire. 
Alors , le  petit  morceau  de  papier  doré  qui  la  touche  dans  sa 
situation  naturelle , prend,  par  le  contact,  une  portion  de  cette 
électricité,  et  il  est  repoussé  à l’instant.  L'aiguille  décrit  donc 
un  angle  , en  s’éloignant  de  la  sphère  électrisée,  et,  après  plu- 
sieurs oscillations  elle  se  fixe  dans  une  certaine  position.  11  est 
clair  qu’alors.  la  torsion  éprouvée  par  le  fil  d’argent  fait  équi-i 
libre  à la  force  répulsive,  et  peut  ainsi  lui  servir  de  mesure. 
Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  cette  torsion,  ou  la  force 
répulsive  qui  agit  sur  l’aiguille , soit  de  56°. 

Alors,  si  vous  tordez  le  fil  par  force  en  sens  contraire,  ce 
que  l’on  peut  faire  an  moyen  d’un  index  placé  au  sommet  de 
la  machine,  et  auquel  ce  fil  est  attaché,  il  est  clair  que  la  tor- 
sion, devenant  prépondérante,  l’emportera  sur  la  force  répul- 
sive, et  le  petit  cercle  se  rapprochera  de  la  sphère.  Ce-  rap- 
prochement sera  d'autant  plus  sensible,  que  le  fil  sera  tordu 
davantage.  Supposons  donc  que  l'on  tourne  l’index  jusqu’à  ce 
que  L’écart  de  l’aiguille  ne  soit  plus  que  de  180,  au  lieu  de  56* 
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qu’il  était  d’abord  ; on  trouvera  que , pour  la  ramener  à cette 
position  il  a fallu  tordre  le  RI  de  ia6°. 

Cette  torsion  s’ajoute  évidemment  aux  36°  qui  avaient  été  pré- 
cédemment occasionnés  par  l’action  de  la  force  répulsive  ; et  la 
torsion  totale  serait  de  i6a°,  si,  dans  le  second  cas,  le  petit  cercle 
était  resté  à la  même  position  que  dans  le  premier  ; mais  comme  il 
s’est  rapproché  de  18%  il  s’ensuit  que  le  fil  sera  détordu  d’au- 
tant ; ainsi,  la  torsion  véritable  est  163° — 180,  ou  1 44#- 

En  rapprochant  ces  résultats,  on  voit  que,  lorsque  les  écarts 
de  l’aiguille  ont  été  36°  et  i8a,  les  forces  de  torsions  qui  faisaient 
équilibre  à la  force  répulsive,  ou  , ce  qui  revient  au  même,  les 
intensités  de  cette  force  répulsive  étaient  représentées  par  36* 
et  144°;  d’où  il  suit  que , si  les  écarts  de  l’aiguille  sont  comme 
s à 1,  ou  comme  1 à i,  les  forces  répulsives  sont  comme  1 à 4i 
c’est-à-dire,  que  la  force  répulsive  de  l’électricité  augmente 
comme  le  carré  de  la  distance  diminue,  ou  diminue  comme  le 
carré  de  la  distance  augmente , et  généralement  qu’e//e  est  réci- 
proque au  carré  de  la  distance.  Toutes  les  antres  expériences 
faites  de  la  même  manière  et  avec  des  intensités  diverses , don- 
neraient le  même  rapport.  En  appliquant  la  même  méthode 
aux  attractions  électriques , on  les  trouve  soumises  à la  même 
loi. 

Pour  plus  de  simplicité,  on  a supposé  ici  que  la  distance  da 
la  sphère  et  du  petit  morceau  de  papier  doré  est  mesurée  par 
l’arc  de  cercle  qui  les  sépare.  Cela  n’est  point  tout-à-Fait  exact, 
et  c’est  la  corde  de  l’arc  qui  est  la  mesure  de  la. distance.  Mais, 
lorsque  les  arcs  sont  petits,  comme  nous  le  supposons  dans  cet 
exemple,  la  différence  n’est  pas  très  considérable,  et  d’ailleurs 
on  a soin  d’y  avoir  égard  dans  un  calcul  rigoureux.  C’est  même 
avec  cette  correction  que  la  loi  précédente  est  exacte.  Il  est 
remarquable  qu'elle  est  la  même  que  celle  des  attractions  cé- 
lestes. 

Au  moyen  de  ce  qui  précède,  la  théorie  des  deux  fluides; 
telle  que  M.  Coulomb  la  présente,  peut  être  réduite  à cette 
hypothèse. 

On  suppose  les  phénomènes  électriques  produits  par  Faction 
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réciproque  de  deux  fluides  invisibles  et  impondérables , dont 
lespropriétés  sont  que  les  molécules  de  chacun  d’eux  se  repoussent 
entre  elles,  et  attirent  celles  de  l'autre  fluide,  suivant  la  raison 
inverse  du  carré  des  distances. 

D'après  cette  hypothèse,  qu’il  faut  bien  se  garder  de  prendre 
pour  une  réalité  , on  représente  tous  les  phénomènes  électriques, 
et  l’on  peut  même  en  assujétir  plusieurs  à un  calcul  rigoureux; 
mais  il  faut  n’y  voir  autre  chose  qu’un  moyen  commode  de  les 
expliquer,  et  l’on  peut  seulement  en  conclure  que  les  phéno- 
mènes se  pa-sent  comme  s’ils  étaient  produits  par  deux  fluides 
doués  des  propriétés  précédentes  ; car  la  vraie  nature  de  l’élec- 
tricité est  encore  inconnue. 


CHAPITRE  XXXIV. 

Distance  explosive,  Sphère  d'activité,  Électricité  accumulée. 

5 i.  Lorsqu’on  approche  d’un  conducteur  électrisé  un  corps 
conducteur  non  aigu,  il  se  fait  à un  certain  éloignement,  ainsi 
que  nous  l’avons  vu  ( pag.  ai  1 , 5 6)  , un  passage  de  l’électricité 
au  moyen  d’une  étincelle,  et  la  même  sorte  d’électricité  que  pos- 
sède le  conducteur  est  communiquée  par  là  au  corps  approché. 
Cette  manière  d’électriser  un  corps  se  nomme  communication  de 
l'électricité.  Si  le  cçrps  qui  l'a  reçue  estbien  isolé,  il  conserve  cette 
électricité  lors  même  qu’il  n’est  pl  us  en  présence  du  conducteur  qui 
la  lui  a donnée.  On  nomme  l’espace  environnant  autour  du  corps 
électrisé , au-dedans  duquel  s’opère  cet  effet , sa  distance  explo- 
sive; et  l’on  dit  qu’un  conducteur  donne  des  étincelles  de  4 à 

6 pouces,  quand  le  passage  se  fait  à ces  distances.  Au  reste,  la 
distance  explosive  est  très  variable,  selon  la  force  de  l’électri- 
cité , selon  la  puissance  conductrice  du  corps  approché,  selon  la 
forme  de  ce  corps , enfin  selon  les  qualités  de  l’air  environnant. 

Sphère  d activité . 

5 a.  L’action  de  l’électricité  n’est  pas  limitée  à la  distance 
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explosive}  elle  se  manifeste  au-delà  de  cette  distance,  d'une 
manière  à la  vérité  moins  frappante,  mais  peut-être  encore  plus 
digne  d'attention.  La  loi  de  cette  action  se  démontre  très  claire- 
ment par  l’expression  suivante  : 

On  prend  un  conducteur  isolé , par  exemple  un  tube  de  métal  ; 
on  applique  à l’une  de  ses  extrémités  un  électromètre  sensible, 
et  l'on  présente  son  autre  extrémité  au  conducteur  de  la  ma- 
chine. On  remarque  alors,  par  l'électromètre , que  le  conduc- 
teur isolé  donne  des  signes  d’électricité  bien  avant  la  distance 
explosive,  et  toujours  de  la  même  électricité  que  le  conducteur 
de  la  machine.  Cependant,  cette  électricité  se  distingue  de  celle 
que  produit  l’étincelle , par  cela  que  si  l’on  éloigne  le  corps  du 
conducteur,  elle  diminue  de  même  qu'elle  avait  augmenté 
lorsqu’on  l’approchait;  tandis  qu’au  contraire  l’électricité  com- 
muniquée par  une  étincelle  ne  subit  aucun  affaiblissement  par 
le  changement  de  place,  si  ce  n’est  celui  que  produit  inévita- 
blement la  force  conductrice  de  l’air  humide.  On  nomme  cette 
manière  d’électriser  un  corps , développement  de  t électricité. 

Si  l’on  approche  de  nouveau  le  conducteur  jusqu'au  point  où 
il  donne  des  marques  sensibles  d’électricité,  et  si  on  le  touche 
alors  avec  le  doigt,  les  Gis  de  l’électromètre  se  rapprochent,  et 
toute  trace  d’électricité  disparait.  Mais  alors  , en  éloignant  peu 
à peu  le  conducteur,  et  le  tenant  toujours  isolé,  les  fils  divergent 
de  nouveau , et  toujours  davantage  à mesure  qu’on  s’éloigne.  Ce 
phénomène,  précisément  contraire  à ce  qui  arrive  avant  qu’on 
ait  touché  le  corps  conducteur , indique  que  ce  corps  a passé 
à l’état  d’électricité  opposée;  et  c’est  ce  qui  est  parfaitement 
confirmé  au  moyen  de  l’épreuve  par  l’électromètre. 

§ 3.  On  nomme  tout  l’espace  au-dedans  duquel  cet  effet  a 
lieu , la  sphère  d’activité  électrique ; et  l’influence  de  cette  sphère 
d’activité  est  une  des  choses  les  plus  importantes  de  la  théorie 
de  l’électricité , parce  qu'aucune  autre  ne  montre  si  clairement 
les  lois  particulières  de  la  Statique  électrique. 

§ 4.  Selon  le  système  de  Symmer,  il  arrive  ce  qui  suit  dans 
la  sphère  d'activité  électrique  : 

Si  le  conducteur  de  la  machine  est  chargé  d’électricité  vitrée» 
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le  conducteur  isolé  qu’on  en  approche  apporte  les  deux  électri- 
cités combinées.  Son  électricité  résineuse  est  attirée  par  l’électri- 
cité vitrée  du  conducteur;  elle  n'est  pas  pour  cela  enlevée,  mais 
dissimulée  ; de  sorte  que  son  effet  sur  l’électricité  vitrée  dn  corps 
conducteur  est  affaibli.  Cette  dernière  électricité  est  donc  libre 
à un  certain  point,  et  le  devient  d'autant  plus  que  le  corps  est 
plus  rapproché  du  conducteur.  Si  l’on  éloigne  le  corps  con- 
ducteur, l'effet  répulsif  que  l’électricité  du  conducteur  de  la 
machine  produisait  sur  son  électricité  vitrée  naturelle,  est  affai- 
bli ; par  conséquent,  les  deux  électricités  de  ce  corps  se  com- 
binent plu»  fortement,  et  l’effet  de  son  électricité  vitrée  naturelle 
devient  moins  sensible  ; enfin , lorsque  le  corps  du  conducteur 
est  tou  t-à- fait  hors  de  la  sphère  d'activité  du  conducteur  de  la 
machine , il  se  trouve  dans  l'état  d’équilibre  où  tous  les  phéno- 
mènes électriques  disparaissent. 

Mais  si  l’on  touche  le  corps  conducteur  tandis  qu’il  est  dans 
le  voisinage  de  la  machine , on  lui  enlève  senlement  son  élec- 
tricité vitrée , qui  alors  n’est  qn’imparfaitement  combinée  ; et 
son  électricité  résineuse  reste , parce  qu’elle  est  retenue  et  dis- 
simulée par  l’électricité  vitrée  du  conducteur;  de  sorte  qu’elle 
ne  peut  s’échapper.  Si , ensuite , on  éloigne  le  corps  conducteur, 
ce  qui  lui  reste  de  son  électricité  vitrée  naturelle  ne  suffit  plus 
pour  saturer  son  électricité  résineuse  ; par  conséquent  celle-ci 
redevient  de  plus  en  plus  libre,  et  produit  ainsi  son  effet  ac- 
coutumé. 

Il  n’est  besoin  que  de  changer  les  expressions  d’électricité 
vitrée  et  résineuse,  pour  expliquer  le  cas  où  le  conducteur  de 
la  machine  est  chargé  de  cette  dernière. 

On  voit  comment  ces  phénomènes  se  déduisent  naturellement 
de  l'hypothèse  de  Symmer. 

5 5.  Pour  expliquer  la  formation  de  la  sphère  d’activité  d’a- 
près la  même  hypothèse,  il  faut  seulement  admettre  que  les 
deux  électricités  agissent  déjà  l’une  sur  l’autre  à distance , mais 
que  cette  action  n’a  d’autre  induence  que  de  diminuer  leur 
activité  réciproque,  et  ne  peut  enlever  ni  l’une  ni  l'autre  des 
corps  où  elles  sont  fixées. 
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Si  l'une  des  deux,  l’élefetricité  vitrée  , par  exemple,  est  ac- 
cumulée en  un  corps  quelconque,  elle  attire  l'électricité  rési- 
neuse contenue  dans  la  combinaison  des  deux  électricités'  de 
l’air  environnant  ; en  même  temps  elle  repousse  l’électricité 
vitrée  ; ainsi , par  cette  double  influence , elle  diminue  l’action 
mutuelle  qui  rendait  jusque-là  sans  effet  l’électricité  vitrée 
combinée  avec  la  résineuse.  Par  là  l’électricité  vitrée  de -la 
couche  d’air  la  plus  voisine  devient  prfesqne  entièrement  libre,' 
et  produit  un  effet  semblable,  mais  plus  faible,  sur  la  coriibi-* 
naison  des  deux  électricités  des  couches  d’air  environnantes  ; et 
cette  influence  se  propage  ainsi  de  couche  en  couche,  à une 
distance  plus  ou  moins  grande , selon  que  la  force  di  l’eler- 
tricitée  vitrée,  qui  a commencé  tout  l’effet,  était  plus  ou  moins 
considérable.  D’après  cette  explication , dans  toute  la  sphère 
d’activité , ni  l’une  ni  l’autre  des  électricités  ne  se  trouve  nulle 
part  à l’état  naturel;  mais  l’une  des  deux  est  à l’état  de  liénj  , 

et  ce  lien  est  d’autant  plus  fort,  qu’il  est  plus  près  du  corps  s 

électrisé  réellement. 

Quand  un  conducteur  isolé  èst  placé  dans  la  sphère  d’activité  } 
l’électricité  résineuàe  de  son  état  naturel  se  trouve  combinée  à un 
certain  degré  avec  l’électricité  vitrée  de  la  sphère  d’activité,; 
et  pat  conséquent  son  électricité  vitrée  devient  sensible  à -uq 
certain  point. 

Quand,  au  contraire,  un  conducteur  non  isolé  est  placé  dans 
cette  même  sphère  d’activité,  quoique  la  même  chose  ait  lieu, 
l’effet  est  différent,  parce  que  l’électricité  vitrée  s’échappe  par 
le  cohducteùr  qui  lui  est  offert,  et  il  ne  lui  reste  que  1 élec-1 
tricité  résineuse,  mais  à un  état  combine. 

G’ est  dans  ce  sens  qu’il  faut  entendre  ce  qu’on  dit,  que  la 
sphère  d’activité  tend  toujours  à exciter  dans  le  corps  qui  y est 
placé,  une  électricité  opposée  à la  sienne. 

§ 6.  Qu’on  garnisse  les  deux  côtés  d’un  plateau  de  verre 
mince , avec  des  feuilles  d’étain  laminé , de  sorte  pourtant  que 
quelques  pouces  des  deux  surfaces  du  verre  restent  à décou  - 
vert  sur  les  bords,  et  qu’il  n’y  ait  pas  la  moindre  communica- 
tion conductrice  entre  ces  deux  garnitures  métalliques  : quoi* 


» 
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place  le  plateau  de  manière  que  ces  deux  garnitures  demeurent 
isolées,  et  qu'on  communique  alors  l’électricité  du  conducteur' 
à la  surface  supérieure;  la  surface  inférieure  manifestera  la 
même  électricité.  Si  l’on  enlève  à la  surface  supérieure  son 
électricité  au  moyen  d’une  pointe  dirigée  vers  elle,  l’électricité 
de  la  surface  inférieure  disparait  aussi;  cependant,  l’électricité 
s'échappe  dans  ces  circonstances  avec  plus  de  difficulté  que  dans 
toute  autre  disposition.  Si,  au  contraire,  on  enlève  l’électricité 
de  la  surface  inférieure  par. le  contact,  avant  de  détourner 
l’électricité  de  la  surface  supérieure,  et  qu’ensuite  on  approche 
une  pointe  de  cette  dernière , la  surface  inferieure  indique  une 
électricité  croissante  , mais  opposée. 

' § 7.  On  ne  peut  méconnaître,  dans  les  circonstances  essen- 
tielles de  cette  expérience,  une  parfaite  ressemblance  avec 
l’expérience  décrite  pag.  229,  $ a,  dès  qu’on  admet  que  la 
sphère  électrique  de  la  surface  supérieure  s'étend  à travers  le 
verre  jusqu’à  la  surface  inférieure.  Cette  opinion  semble  parfai- 
tement confirmée  par  l’observation  rapportée  ci-dessus  (pag.  22 1 , 

5 '.9).  Si  la  surface  supérieure  est  chargée  d’électricité  vitrée,  elle 
neutralise  l’électricité  résineuse  naturelle  de  la  surface  infé- 
rieure, et  alors  l’électricité  vitrée  de  celle-ci  devient  libre.  Si 
)'<m  enlève  l’électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure , l’élec- 
tricité résineuse  de  la  surface  inférieure  est  de  nouveau  combi- 
née avec  l’électricité  vitrée  de  la  même  surface , et  celle-ci  ne 
paraîtras  électrique.  Mais  si  l’on  touche  d’abord  la  surface  in- 
férieure , ou  en  détourne  l’électricité  vitrée  devenue  libre;  il  ne 
lui  reste  plus  que  son  électricité  résineuse,  mais  dissimulée,  et 
rendue  sans  effet  par  l’électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure, 
tant  que  cette  électricité  vitrée  y reste  fixée;  enfin,  dès  qu’on 
enlèvé  cette  dernière , l’électrioité  résineuse  de  la  surface  infé- 
rieure doit  devenir  libre. 

§ 8.  D’après  la  comparaison  des  deux  expériences,  les  con- 
ditions essentielles  pour  la  formation  d’une  sphère  d’activité  se 
déterminent  plus  exactement  encore  dans  l’énoncé  suivant. 

Un  corps  conducteur  doit  être  près  d’un  autre  corps  qui  se 
trouve  à l’état  électrique,  et  en  être  séparé  par  un  milieu  non 
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conducteur.  Nous  verrons,  dans  la  suite,  que  le  corps  électrisé 
peut  être  aussi  bien  un  non-conducteur  qu  un  conducteur.  Dans  > 
l’air,  la  distance  entre  ces  deux  corps  peut  être  assez  grande, 
parce  que  la  sphère  d’activité  s’y  étend  très  loin.  Au  contraire, 
si  le  milieu  non-conducteur  est  dense  et  compacte,  comme  le 
verre , par  exemple , la  sphère  d’activité  ne  s’y  étend  qu’à  de 
petites  distances  : par  cette  raison , le  verre  employé  à cette  » 
expérience  ne  doit  pas  être  trop  épais.  Dans  ces  circonstances , 
le  conducteur  qu’on  approche  montre  toujours  les  phénomènes 
de  la  sphère  d’activité,  pourvu  cependant  que  l’électricité  ne 
soit  pas  tellement  accumulée , que  la  distance  explosive  puisse 
atteindre  le  conducteur.  Ce  dernier  cas , comme  nous  le  ver- 
rons par  la  suite,  peut  arriver  spontanément  par  l'effet  d’une 
trop  forte  charge,  même  lorsque  le  milieu  qui  sépare  est  de 
verre. 

• ; , Èlectridhé  accumulée. 

> S 9-  Quand  on  fait  communiquer  la  surface  inférieurs  du 
plateau  avec  le  sol,  et  qu’on  électrise  alors  la  surface  supé- 
rieure, celle-ci  reçoit  une  beaucoup  plus  grande  quantité  d’é- 
lectricité que  lorsque  les  deux  surfaces  sont  isolées.  Si  le  plateau 
de  verre  est  électrisé  de  cette  manière,  on  dit  qu’il  est  chargé, 
et  l’on  nomme  avec  raison  l’électricité  obtenue  par  ce  moyen , 
électricité  accumulée,  puisque  ses  effets  se  distinguent  singuliè- 
rement de  ceux  de  l'électricité  ordinaire,  considérée  jusqu’ici. 
Si  l’on  touche  seulement  la  surface  inférieure  du  plateau , on  n en 
éprouve  rien,  puisque  son  électricité  libre  a pu  s’écouler  dans  le 
sol.  Si  l'on  touche  seulement  la  surface  supérieure,  on  reçoit  son 
électricité , non  comme  celle  du  conducteur,  par  une  seule  étin- 
celle , mais  par  plusieurs  étincelles  plus  petites , très  piquantes  , 
et  se  succédant  rapidement  les  unes  aux  autres.  Enfin,  si  1 on 
touche  les  deux  surfaces  en  même  temps  (il  est  mieux  de  tou- 
cher d'abord  celle  de  dessous),  on  reçoit  toute  l’électricité  du 
plateau  par  une  seule  et  forte  étincelle,  qui  ne  fait  pas  seulement 
éprouver  une  sensation  piquante  à l’endroit  où  on  la  reçoit,  mais 
qui  produit  dans  les  deux  bras,  sur-tout  aux  jointures  des  coudes, 


Digitized  by  Google 


.1 


*34  SIXIÈME  SECTION, 

une  violente  secousse  qu’on  nomme  coup  fier  tri  que , et  qui  ne 
se  fait  jamais  sentir  par  l'électricité  ordinaire.  Cette  décharge 
du  plateau  de  verre  peut  s’effectuer,  non-sênlement  au  moyen 
des  mains,  mais  aussi  par  toute  antre  communication  conduc- 
trice entre  les  deux  garnitures  métallique».  Si  i’on  continue 
toujours  à charger  le  plateau,  l’électricité  s’accumule  toujours 
davantage,  jusqu’à  ce  qu’enGn  il  se  fasse  une  décharge  sponta- 
née, au  moyen  dune  etincelle  qui,  de  la  surface  supérieure, 
va  frapper  la  surface  inférieure  en  traversant  le  verra , ce  qui 
br.se  ordinairement  le  plateau/ 

C'est  encore  une  circonstance  digne  de  remarque,  que  celte 
électricité  accumulée  n’àgit  pas  à beaucoup  près  aussi  forte- 
ment sur  1 electrohièffe  que  I électricité  libre.  On  peut  se  con- 
vaincre de  cela  en  faisant  communiquer  un  élecfrOmètrè  à 
cadran  avec  la  surface  supérieure  du  plateau,  tandis  qu’il 
est  chargé,  ou,  ce  qui  revient  Su  même,  en  l’assujétissant 
au  conducteur  (*). 

§ io.  fl  eet,  dans  le  fait,  étonnât*  de  Voir  Comme  fous  Ces 
phénomènes  s’expliquent  avec  facilité  par  l’hvpothèse  de 
Syrumêr. 

Si  le  conducteur  fournit  de  l’électricité  vilrée , cèfte  électri- 
cité s’accumule  sur  la  surface  supérieure  du  plateau  jusqu’à  ce 
que  sa  sphère  d’activité  atteigne  la  surface  inférieure  au  travers 
du  verre.  Aussitôt  que  cela  arrive,  l’électricité  vitrée  de  la  sur- 
face supérieure  neutralise  l’électricité  résineuse  de  la  surface 
inférieure  ; mais  comme  chaque  combinaison  est  réciproque , 
elle  est  elle-même  neutralisée  à un  certain  degré,  et  par  consé- 
quent la  surface  supérieure  du  plateau  est  mise  jusqu’à  un  cer- 
tain point  à 1 état  non-électrique , au  moins  tant  qu’elle  ne 
contiendra  pas  plus  d’électricité  vitrée  quelle  n’en  aurait  ptt 
recevoir  sans  celte  combinaison.  Mais  l’électricité  vitrée  de- 
venue libre  sur  la  surface  inférieure,  s’écoule  et  fait  place  à la 


(*)  Car  malgré  la  grands  quantité  dVIectriciic  accumulée,  Pclecti  omètrc 
n'indiquera  qu'une  faible  tension  , à cause  du  l'actiou  attractive  de  IMsctiicilé 
apposée  qui  se  trouve  répandue  >ur  l’autre  lac*  du  plateau. 
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nouvelle  élefctricité  combinée  qui  arrive  du  sol.  Celle-ci  eit 
décomposée  par  l’électricité  vitrée  qui  s’accumule  sur  la  sur- 
face supérieure,  comme  celle  qui  existait  d’abord;  et  l’on 
conçoit  facilement  que  la  même  opération  se  continue  sans  in- 
terruption , tant  que  la  surface  supérieure  reçoit  un  excès 
d’électricité  vitrée.  Mais  tandis  que  l'électricité  s’accumule 
ainsi,  la  distance  explosive  de  la  surface  supérieure  pénètre 
plus  avant  dans  le  verre  ; et  si  elle  atteint  la  surface  inférieure, 
il  doit  y avoir  une  décharge  spontanée. 

Si  l’on  décharge  le  plateau  avant  ce  moment,  toute  l’élec- 
tricité accumulée  sur  la  surface  supérieure  se  combine  tout 
d’un  coup  avec  toute  l’électricité  résineuse  accumulée  sur  la 
Surface  inférieure,  par  le  plus  court  chemin  qui  lui  est  offert , 
et  produit  le  coup  électrique  au  moment  dn  passage  instantané 
à travers  le  corps. 

La  diminution  de  l'effet  électrique  sur  l’électromètre  vient  de 
ce  que  les  deux  électricités  ne  peuvent  avoir  d’effet  qu’à  l’état 
libre,  et  qu’elles  se  trouvent  dans  le  plateau  de  verre  à l’état 
d’une  certaine  combinaison.  Cette  combinaison  n’est  cependant 
pas  une  vraie  union  des  deux  matières,  puisque  celle-ci  se  fait 
ensuite  par  la  décharge.  Chacune  des  électricités  adhère  à la 
surface  où  elle  est  amenée;  mais  dans  le  voisinage  où  elles  se 
trouvent,  l’action  de  l’une  réprime  celle  de  l’autre. 

$ il.  Si  l’on  recouvre  la  surface  supérieure  du  verre  avec 
une  matière  qui  conduise  mal  l’électricité,  par  exemplè,  avec 
ttn  vernis  mêlé  de  poudre  métallique , le  plateau  se  charge  de 
même,  mais  l’électricité  ne  se  répand  pas  tranquillement  sur  sa 
surface  supérieure;  au  contraire,  du  milieu  où  elle  afflue,  elle 
se  lance  vers  tous  les  côtés  en  éclairs  serpentans.  Si  l'on  fait 
communiquer  la  garniture  inférieure  avec  le  bord  de  la  gar- 
niture supérieure,  au  moyen  d’une  bande  conductrice  d’étain, 
la  charge  a liep  encore;  mais  si  l’électricité  est  accumulée  à un 
certain  point,  il  se  fait  par  la  bande  d'étain  une  décharge  spon- 
tanée qui  embellit  le  phénomène.  Un  semblable  plateau  s’appelle 
un  carreau  magique. 

5 ta.  Colline  la  forme  du  plateau  de  verre  qu'on  emploie 
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pour  cette  expérience  est  tout-à-fait  arbitraire , on  je  sert  ordi- 
nairement, pour  prodaire  l’électricité  accumulée,  de  l’appareil 
nommé  bouteille  de  Leyde.  La  disposition  de  cet  appareil,  qu'on 
regarde  maintenant  cômrne  la  plus  convenable,  est  la  suivante  : 
un  bocal  de  verre  mince  est  recouvert  en  dedans  et  en  dehors 
avec  des  feuilles  d'étain  laminé,  de  sorte  qu’extérieurement  et 
intérieurement  il  ne  reste  qu’un  pouce  et  demi  ou  deux  pouces 
du  bord  supérieur  du  verre,  qui  ne  soient  pas  couverts.  On 
enduit  ordinairement  ce  bord  avec  une  couche  de  cire  à cache- 
ter dissoute  dans  l’alcool,  parce  que  cette  couche  isole  encore 
mieux  que  le  verre  seul.  C’est  la  garniture  intérieure  de  la 
bouteille,  qui  est  chargée  immédiatement  par  le  conducteur;  et 
pour  pouvoir  la  charger  plus  commodément,  on  ajoute  à la 
bouteille  un  petit  appareil  qui  consiste  en  une  tige  ronde  de 
métal , plus  haute  que  la  bouteille,  de  trois  ou  quatre  pouces, 
pourvue  d’un  bouton  à son  extrémité  supérieure , et  attachée 
par  le  bas  à une  plaque  ronde  de  plomb,  qui  s’ajuste  exactement 
au  fond  de  la  bouteille.  On  place  cet  appareil  dans  la  bouteille, 
et  dans  le  haut  on  l’assujétit  au  moyen  d’un  couvercle  de  carton 
enduit  de  cire  à cacheter,  à peu  près  à l’endroit  où  finit  la  gar- 
niture iutéiieure. 

Pour  charger  la  bouteille  on  la  tient  à la  main , et  l'on  pré- 
sente le  bouton  au  conducteur;  oü  bien  on  la  place  sur  une 
table,  et  l’on  fait  communiquer  le  bouton  au  conducteur  par 
le  moyen  d’une  chaîne  (*). 

§ i3.  Comme  il  serait  dangereux  de  décharger  avec  les  mains 


(*)  Il  c«t  dit  dans  les  Dictionnaires  de  Physique  ( Gehler,  II,  388;  Fischer, 
Il , 5o8  ) , et  vraisemblablement  dans  beaucoup  d’autres  ouvrages,  que  le  verre 
épais  est  moins  expose  au  danger  de  se  rompre,  que  le  verre  mince.  Les  bou- 
teilles que  fabrique  M.  El'kncr,  h Berlin,  sont,  ainsi  que  tous  les  inslnmien». 
de  cet  habile  artiste,  faite,  avec  le  plus  grand  soin  ; elles  ne  se  brisent  jamais  par 
une  décharge  artificielle,  et  supportent  presque  toutes  les  décharges  sponta- 
nées ; et  elles  doivent  cct  avantage  fi  ce  qu’il  choisit  du  verre  très  minre , d’une 
densité  et  d’une  épaisseur  anssi  égales  que  possible.  Si  l’explication  de  la 
sphère  d'activité  donnée  ci-dessus  est  exacte,  ce  procédé  s’accorde  parfaitement 
a.ec  la  théorie. 
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3e  trop  fortes  charges , on  emploie  pour  cela  un  petit  instrument 
particulier,  qu’on  nomme  un  excitateur.  Il  consiste  en  une  verge 
de  métal  courbée  en  arc , arrondie  aux  deux  bouts , et  terminée 
par  deux  boutons;  ou  bien  encore  une  des  extrémités  est  ar- 
rondie en  anneau,  et  l’autre  terminée  par  un  bouton.  On  place 
nu  bout  de  cet  instrument  contre  la  garniture  extérieure  de  la 
bouteille,  et  l'on  touche,  arec  l’autre,  la  tige  ou  bouton  qui 
surmonte  : de  cette  manière,  toute  la  décharge  passe  à travers 
la  verge  de  cuivre , sans  que  la  main  en  éprouve  la  plus  légère 
impression.  L’excitateur  est  encore  plus  commode  quand  on 
fait  tenir  deux  arcs  métalliques  mobiles  à un  manche  isolant, 
de  bois  séché,  recouvert  de  cire  à cacheter,  par  exemple,  de 
sorte  qu’on  puisse  varier  à volonté  la  distance  des  deux  extré- 
mités, dont  l'une  est  ordinairement  recourbée  en  anneau,  et 
l’autre  terminée  par  un  bouton  arrondi. 

§ 14.  La  découverte  de  l’électricité  accumulée  fut  faite  en 
même  temps,  dans  l’année  17  45,  par  deux  physiciens,  par  le 
chanoine  Kleist,  à Cammin,  et  par  Muschenbroèk,  à Leyde. 
C’est  pour  cela  qu’on  nomme  la  bouteille  qui  sert  à cette  expé- 
rience, bouteille  de  Leyde  ou  de  Kleist,  et  l'expérience  elle- 
même,  expérience  de  Leyde.  Les  Dictionnaires  de  Physique  de 
Gehler  et  de  Fischer  donnent  des  détails  circonstanciés  sur  cette 
découverte,  à l’article  Flasche,  geladene. 

§ i5.  On  peut  faire,  avec  la  bouteille  de  Leyde,  une  quan- 
tité d’expériences  instructives  et  amusantes.  Par  rapport  aux 
premières , nous  remarquerons  seulement  ce  qui  suit  : 

La  décharge  a toujours  lieu  lorsqu’on  établit  une  communi- 
cation conductrice  entre  la  garniture  intérieure  et  la  garniture 
extérieure  de  la  bouteille,  de  quelque  étendue  que  soit  cette 
communication.  On  peut  donc  communiquer  au  même  instant 
le  coup  électrique  à un  grand  nombre  de  personnes,  lorsqu’elles 
forment  une  chaîne  en  se  tenant  par  les  mains,  et  que  la  pre- 
mière tient  la  garniture  extérieure,  tandis  que  la  dernière  touche 
le  bouton  de  la  bouteille  avec  la  jointure  du  doigt. 

Si  l’on  donne  à l’électricité  le  choix  pour  le  passage  entre  un 
bon  et  un  mauvais  conducteur,  elle  passe  par  le  premier,  et 
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ne  touche  point  du  tout  au  dernier.  C’est  pour  cela  qu’on  peut 
tenir  hardiment  l’excitateur  par  les  deux  mains , sans  éprouver 
aucun  coup.  Cependant,  lorsque  le  chemin  par  un  mauvais 
conducteur  est  beaucoup  plus  court,  quelquefois  l’électricité  le 
préfère  au  chemin  par  un  bon  conducteur. 

La  chaîne  de  communication  peut  même  être  interrompue  à 
iin  ou  à plusieurs  endroits  ; et  pourvu  seulement  que  la  distance 
ne  soit  pas  trop  grande,  la  décharge  a lieu,  cependant  avec  cette 
modification , qu’à  chaque  place  où  la  chaîne  est  interrompue  le 
passage  se  fait  par  une  étincelle  qui  donne  le  coup. 

$ 16.  Lorsqu’on  veut  augmenter  l'effet  de  la  bouteille  de 
Leyde  autant  que  possible,  on  fait  une  batterie  électrique , 
c’est-à-dire,  qu’on  réunit  plusieurs  bouteilles  semblables» 
et  qu’on  met  en  communication,  d’une  paît,  toutes  leurs  gar- 
nitures extérieures,  et  de  l’autre  toutes  leurs  garnitures  inté- 
rieures. On  établit  très  simplement  la  communication  entre  les 
garnitures  extérieures , en  les  plaçant  toutes  sur  une  même 
couche  d’étain  laminé;  et  celle  des  garnitures  extérieures  sa 
fait  aussi  très  facilement,  en  joignant  ensemble  les  tiges  des 
bouteilles,  ou  mieux  encore  les  boutons  qui  les  terminent,  au 
moyen  d’une  tige  de  métal.  Le  reste  de  la  disposition  extérieure 
est  arbitraire,  et  doit  être  cherché  dans  des  ouvrages  plus 
étendus. 

On  charge  cet  appareil  en  tournant  le  plateau  de  la  machine 
électrique  après  qu’on  a fait  communiquer  la  garniture  inté- 
rieure au  conducteur,  par  le  moyen  d'un  fil  ou  d’une  chaîna 
de  métal. 

On  ne  peut  pas  déterminer  généralement  combien  de  fois  on 
doit  tourner  le  plateau  pour  obtenir  une  charge  complète  , 
puisque  cela  ne  dépend  pas  seulement  de  la  grandeur  de  la 
machine,  mais  encore  de  l’état  et  de  la  température  de  l’air. 

Comme  les  effets  d’une  batterie  chargée  ont  une  force  qui 
exige  de  la  prudence,  il  est  fâcheux  qu'on  n'ait,  jusqu’à  présent, 
aucune  marque  à laquelle  on  puisse  reconnaître  avec  certitude 
combien  la  charge  est  avancée.  Il  faut  du  moins  apporter  la  plus 
grande  attention  à distinguer  les  signes  imparfaits  qui  nous  sont 
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offerts.  Sous  ce  rapport,  on  doit  observer  ce  qui  suit  : i*.  A 
chaque  expérience  on  doit  compter  oombien  de  fois  on  a tourné 
le  plateau , afin  de  tirer  une  règle  de  ce  qui  est  arrivé  à la  pre- 
mière expérience  pour  se  diriger  dans  les  suivantes,  a».  On  ne 
doit  jamais  manquer  de  placer  1 ’électroraètre  à cadran  sur  le 
conducteur,  et  de  lobserver.  Il  s'élève  à la  vérité  beaucoup 
plus  lentement  par  la  charge  d une  batterie  que  par  l’électri- 
crte  du  seul  conducteur,  ou  par  la  charge  d’une  seule  bouteille  ; 
mais  on  peut  déduire  de  son  état,  durant  la  première  expé^ 
rience,  une  règle  pour  les  suivantes,  et  l’on  peut  même,  dans 
la  première  expérience,  observer  en  quelque  sorte  la  progres- 
sion de  la  charge.  5°.  Avant  do  commencer  les  expériences , 
on  place  sur  les  communications  métalliques  qui  joignent  ces 
garnitures  intérieures,  une  verge  de  métal  terminée  aux  deux 
bouts  par  une  petite  boule  d’environ  $ de  pouce  de  diamètre , 
Ct  qui  prolonge  quelques  pouces  au-delà  de  la  batterie.  On  ap- 
proche  de  temps  en  temps  d'une  de  ces  boules  le  bouton  d’un 
excitateur  isolé.  A une  certaine  distance,  une  étincelle  pé- 
tillante vient  frapper  l’excitateur  ; et  l’on  peut  conclure  à peu 
près  la  force  de  la  charge,  par  l’éloignement  où  cette  étincelle 
a lieu.  Pour  une  batterie  de  20  à 3o  bouteilles  de  quart  de 
Berlin , une  distance  d’un  demi-pouce  indique  déjà  une  forte 
charge.  40.  Lorsqu  on  est  attentif  à ce  qui  arrive  dans  toute  la 
batterie,  et  qu’on  entend  un  pétillement  entre  les  bouteilles, 
çn  ne  doit  pas  tarder  à décharger  la  batterie,  puisque  ce  bruit 
indique  ou  qu  il  y a une  bouteille  endommagée,  ou  qu’il  va  se 
feire  incessamment  une  décharge  spontanée. 

Il  faut  éviter  la  décharge  spontanée,  parce  quelle  fait  casser 
«ouvent  des  bouteilles.  La  décharge  artificielle  se  fait  de  même 
que  dans  une  bouteille  seule,  en  établissant  une  communica- 
tion entre  la  garniture  intérieure  et  la  garniture  extérieure. 

§ 17.  L’effet  d’une  batterie  augmente  avec  le  nombre  des  bou- 
teilles qu’on  y emploie,  ou  plutôt  avec  l’étendue  des  surfaces 
qui  sont  revêtues  de  métal. 

Ii  faut  aussi  avoir  égard  à la  force  de  la  machine  électrique 
dont  on  fait  usage  : plus  elle  est  faible,  plus  il  faut  de  temps 
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pour  charger  une  même  batterie,  et  plus  aussi  il  se  perd  d’é- 
lectricité par  le  contact  de  l’air;  ce  qui  empêche  la  charge  de 
•'effectuer. 

$ 18.  L’excitateur  à tiges,  de  Henley,  est  une  dépendance 
presque  indispensable  d’une  batterie  électrique.  Voici  en  quoi 
il  consiste.  Sur  une  petite  planche  longue  d’environ  «a  pouces, 
et  large  de  6 à 8,  sont  placés  assez  près  des  deux  extrémités 
les  plus  étroites,  deux  montans  isolés  de  8 à io  pouces  de  hau- 
teur. Chacun  d’eux  supporte  une  verge  de  métal  posée  transver- 
salement, et  qui  est  recourbée  en  anneau  du  côté  extérieur, 
et  terminée  du  côté  intérieur  par  une  boule  ou  par  une  pointe 
lorsqu’on  dévisse  la  boule.  Ces  verges  de  métal  sont  attachées 
aux  montans  par  le  moyen  d’une  monture  de  cuivre,  de  sorte 
que  chacune  d’elles  peut  faire  trois  sortes  de  mouvemens.  Elle 
peut  se  mouvoir  en  avant  et  en  arrière  dans  la  monture;  elle 
peut  être  tournée  horizontalement  et  verticalement.  Entre  les 
deux  montans  est  une  espèce  de  petite  table  de  bois  très  sec , 
qu'on  peut  placer  plus  haut  ou  plus  bas  à volonté,  et  qu’on  peut 
même  ôter  tout-à-fait.  Sur  la  petite  table  est  encore  un  plateau 
de  la  meme  grandeur  qu'elle,  et  qu'on  peut  y adapter  avec  des 
vis  à la  manière  d'une  presse. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  attache  l'un  des  bouts 
d'une  chaîne  de  métal  à l'anneau  d’une  des  verges  de  métal, 
et  l’autre  bout  à la  garniture  extérieure  de  la  batterie.  On  met 
le  corps  qu’on  veut  exposer  à l'effet  du  coup,  sur  la  petite  table, 
ou  on  le  presse  entre  les  deux  plateaux;  puis  on  donne  aux 
boutons  des  deux  verges  de  métal  la  situation  et  la  distance 
convenables  par  rapport  au  corps;  ensuite  on  attache  l'anneau 
d’un  excitateur  ordinaire  (pag.  a36,  § i3,)  à l’anneau  de  la 
seconde  verge  métallique,  et  l’on  touche  avec  le  bouton  de 
l'excitateur  ordinaire  la  garniture  intérieure  de  la  batterie; 
l’étincelle  électrique  est  alors,  comme  on  le  voit  aisément, 
forcée  de  passer  par  le  corps  qui  est  placé  entre  les  deux  bou- 
tons de  l’excitateur. 

5 i q.  Parmi  les  innombrables  expériences  qui  se  font  avec  une 
batterie  électrique,  nous  rapporterons  seulement  les  suivantes  : 
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Les  oiseaux  et  les  autres  petits  animaux  sont  tués  instanta- 
nément par  la  décharge  d'une  batterie.  Pour  faire  l’expérience 
sur  de  plus  grands  animaux,  il  faut  user  de  beaucoup  de  pru- 
dence. Les  chenilles  paraissent  faire  une  exception,  et  peuvent 
soutenir,  non-seulement  la  décharge  d'une  batterie,  mais 
même,  selon  l’observation  d’un  de  mes  amis,  la  décharge  de 
la  poudre. 

L’étincelle  d’une  batterie  passe  à travers  un  plateau  de  verre 
mince,  avec  un  grand  bruit,  mais  sans  le  rompre  en  éclats;  il 
ne  s’y  fait  qu’un  trou  presque  imperceptible. 

Elle  perce  plusieurs  doubles  de  feuilles  de  carton,  un  jeu  de 
cartes,  des  lames  d’étain  ou  de  plomb.  11  est  à remarquer  que 
les  ouvertures  qu’elle  y laisse  ont  les  bords  relevés  des  deux 
côtés. 

L’étincelle  électrique  rougit,  fond  et  oxide,  ou  brûle  des  Gis 
déliés  de  métal.  Il  est  très  facile  de  faire  cette  expérience,  même 
avec  de  petites  batteries , en  se  servant  d'un  bout  très  court  d’un 
Gl  très  mince  , par  exemple  de  la  plus  petite  des  cordes  d’acier 
que  l’on  emploie  dans  les  pianos. 

Une  feuille  d’or  on  d’argent,  pressée  entre  deux  plaques  de 
• verre,  est  incrustée  dans  le  verre  par  l’étincelle  électriqne.  Une 
feuille  qui  contient  de  l’alliage,  perd,  par  cette  opération,  une 
partie  de  sa  couleur  en  plusieurs  endroits;  ce  qui  est  l’effet 
d’un  commencement  d’oxidation. 

Si  l’on  approche  de  la  surface  de  l’eau  les  deux  boutons  de 
l’excitateur  de  Henley,  déjà  à 5 à 6 pouces  de  distance  l’un  de 
l'autre,  la  décharge  se  fait  avec  un  bruit  très  fort.  Si  l’on  tient 
un  doigt  dans  l’eau  pendant  la  décharge,  on  éprouve  quelque 
Commotion.  Il  est  hors  de  doute  que  la  vapeur  d’eau  conduc- 
trice qui  se  trouve  au-dessus  de  l’eau , favorise  la  décharge. 

Si  l’on  met  les  boutons  de  l’excitateur  dans  l’eau,  à une  pe- 
tite distance  l’un  de  l’autre,  l'étincelle  paraît  dans  l’eau  entre 
les  boutons,  ce  qui  donne  à l’eau  un  mopvement  remarquable. 
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CHAPITRE  XXXV. 

De  1 Electrophore  et  du  Condensateur. 

5 1.  Alexandre  Volta,  de  Pavie,  celui  des  physiciens  vi- 
vans  qui  s’est  le  plus  occupé  de  l'électricité,  a enrichi  les 
appareils  électriques  de  plusieurs  instrumens  très  remarquables, 
parmi  lesquels  se  trouvent  l’électrophore  et  le  condensateur. 
Les  découvertes  de  ce  savant  sont  caractérisées  par  cela , qu’au- 
cunes n’est  due  au  hasard,  mais  que  toutes  sont  des  fruits  de 
l’étude  et  de  l’application  de  la  théorie. 

De  T Électrophore. 

5 a.  Qu’on  se  représente  un  plateau  circulaire  de  fer-blanc , 
entouré  d’un  rebord  en  saillie,  mais  peu  élevé.  Sa  grandeur  est 
très  variable  : il  y a de  petits  électrophores  de  quelques  pouces 
de  diamètre,  et  de  grands,  dont  le  diamètre  est  de  a jusqu'à 
5 pieds;  le  bord  doit  toujours  être  relativement  très  bas,  d’un 
huitième  de  pouce,  à peu  près,  pour  les  petits  électrophores,  . 
et  d’un  pouce  environ  pour  les  plus  grands.  Ce  plateau  se 
nomme  1 a.  forme  de  l' électrophore. 

Il  est  rempli  avec  de  la  résine,  de  la  poix,  de  la  cire  à ca- 
cheter, du  soufre,  ou  une  composition  résineuse  quelconque. 
On  doit  avoir  soin  que  la  masse  qui  le  remplit  n’ait  aucune 
fente , et  que  la  surface  soit  bien  unie.  Cette  masse  s’appelle  le 
gâteau  de  1' électrophore. 

La  troisième  et  dernière  partie  essentielle  de  l’instrument 
s’appelle  le  couvercle.  Il  consiste  en  un  plateau  circulaire , dont 
le  diamètre  est  plus  petit  que  le  diamètre  de  la  forme,  d’un 
huitième  ou  d’un  dixième.  Il  doit  être  d’une  matière  conduc- 
trice , et  n’avoir  aucun  angle  ni  aucune  proéminence.  S'il  est 
de  fer-blanc , le  bord  doit  être  arrondi  ; mais  il  est  difficile  alors 
de  le  conserver  parfaitement  uni;  et,  par  cette  raison,  il  vaut 
mieux  le  faire  de  plusieurs  cartons  collés  l’un  sur  l’autre,  et 
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recouverts  avec  du  tain.  On  le  suspend  à trois  cordons  de  soie , 
comme  un  plateau  de  balance*,  ou  bien  on  y adapte  au  milieu 
un  manche  de  verre.  En£n,  il  doit  pouvoir  être  enlevé  isolé- 
ment. 

§ 3.  On  excite  l'électricité  de  cet  instrument,  en  frottant  le 
gâteau  avec  une  queue  de  renard,  ou  une  peau  de  chat  parfai- 
tement sèche,  qui  lui  donne  l'électricité  résineuse. 

Les  propriétés  qui  distinguent  l’électrophore,  se  manifestent 
dans  les  phénomènes  suivans  : 

i°.  Si  l’on  place  le  couvercle  sur  le  gâteau  électrisé,  l'élec- 
tricité s'y  conserve  plusieurs  jours,  même  plusieurs  semaines. 
De  là  vient  le  nom  d ' électrophore , c’est-à-dire,  porteur  d'élec- 
tricité. 

2°.  Si  l’on  pose  un  électromètre  sur  le  couvercle  avant  de  le 
placer  sur  le  gâteau , et  qu’on  l’approche  peu  à peu  de  celui-ci , 
les  01s  de  Pélectromètre  s’éloignent  à mesure  qu’on  avance  vers, 
le  gâteau.  Le  couvercle  est  donc  électrisé  alors,  et  son  électricité 
est  la  même  que  celle  du  gâteau.  Mais  si  l’on  enlève  le  couvercle 
sans  l’avoir  touché,  les  Ois  se  rapprochent  d’autant  plus  qu’on 
élève  le  couvercle  davantage;  enGn,  lorsqu’il  se  trouve  hors  de 
là  sphère  d’activité  du  gâteau , toute  trace  d’électricité  dispa- 
raît (*). 

3°.  Si  l’on  replace  le  couvercle  sur  le  gâteau,  et  qu’on  le 
touche  avant  de  l’enlever,  ou,  ce  qui  est  encore  mieux,  qu’on 
touche  en  même  temps,  avec  la  même  main,  la  forme  et  le 


(*)  Lorsqu’on  fait  cette  expérience , il  ne  faut  pas  Lisser  trop  long-temps  le 
plateau  en  contact  avec  le  gâteau  de  l'éleclrophore , ou  même  dans  sa  sphère 
d’activité  ; car , comme  l’électricité  naturelle  du  plateau  se  trouve  décomposée, 
et  que  la  partie  vitrée  est  seule  retenue  par  l'attraction  de  la  résine , tandis  que 
la  résineuse  est  repoussée , celle-ci  a une  tendauce  â s'échapper;  c’est  lâ  ce  qui 
fait  diverger  les  fils  de  l’électromèlre.  Or,  comme  l’air  qui  environne  le'plateau 
ne  produit  jamais  un  isolement  parfait , une  partie  de  cette  électricité  s'échappe 
parce  moyen.  Et,  quoique  cet  effet  soit  assez  faible  dans  un  instant  très  court 
comme  il  est  continuel , il  augmente  avec  le  temps , de  manière  que  le  plateau 
finit  par  se  trouver  déchargé  de  son  électricité  résineuse,  précisément  comme 
si  on  l’avait  louché;  et  l’on  peut  s’assurer  de  scs  pertes  successives  pot  le  rap- 
prochement graduel  des  fils  de  l’élcclrotnètra. 
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couvercle,  le  doigt  qui  touche  le  couvercle  reçoit  une  petite 
étincelle,  et  les  Gis  de  l’électromètre  se  réunissent;  de  sorte  que 
le  couvercle  ne  parait  plus  avoir  aucune  électricité  : mais  si  on 
l'enlève  alors  par  le  manche  isolant,  les  Gis  de  l’électromètre 
s’écartent  d’autant  plus  qu’on  éloigne  le  couvercle  davantage , 
jusqu’à  ce  qu’enlin,  lorsqu’il  est  hors  de  la  sphère  d’activité  du 
gâteau,  ils  conservent  entre  eux  un  certain  éloignement.  Le 
couvercle  est  donc  électrisé,  mais  de  l’électricité  contraire  à 
celle  du  gâteau.  Si  l’on  abaisse  de  nouveau  le  couvercle,  les 
Gis  se  rapprochent,  et  toute  l’électricité  semble  avoir  disparu 
quand  il  est  posé  sur  le  gâteau.  Mais  si  l’on  touche  le  couvercle 
avaot  de  l’abaisser,  on  reçoit  une  étincelle  assez  forte,  qui  lui 
enlève  toute  son  électricité.  ' ” 

4°.  On  peut  répéter  cette  expérience  autant  de  fois  qu’on 
veut,  et  tirer  alternativement  du  couvercle  des  étincelles , tandis 
qu’il  est  élevé  et  tandis  qu’il  est  sur  le  gâteau , sans  que  ce  der- 
nier perde  rien  de  son  électricité. 

Ç 4.  D’après  ce  qui  a été  dit  dans  le  chapitre  précédent,  sur 
la  sphère  d’activité  électrique,  ces  phénomènes  offrent  peu  de 
chose  qui  ait  besoin  d’une  explication  particulière.  Le  seul  phé- 
nomène nouveau  qu’on  remarque  ici,  c’est  qu’il  ne  se  produit 
pas  une  vraie  communication,  mais  une  simple  séparation  de  l’é- 
lectricité, lorsqu’on  pose  le  couvercle  sur  le  gâteau.  Nous  avons 
déjà  vu  cependant  (pag.  aiG,  $ ia)  que  la  forme  des  corps  a 
une  grande  influence  sur  la  communication  de  l’électricité,  et 
que  la  communication  est  d’autant  plus  difficile,  que  le  corps 
offre  moins  de  pointes  et  d’angles  saillans.  L’électrophore  nous 
apprend  donc  une  nouvelle  loi  de  la  communication,  c’est-à- 
dire,  qu’entre  deux  surfaces  planes,  dont  F une  est  conductrice 
et  t autre  non  conductrice  de  l'électricité,  il  ne  peut  y avoir 
aucun » communication. 

Le  reste  est  clair  pour  ceux  qui  comprennent  les  lois  de  la , 
sphère  d’activité. 

$ 5.  L’électrophore  peut  remplacer  la  machine  électrique 
dans  un  grand  nombre  de  cas  ; car,  lorsqu’il  est  une  fois  élec- 
trisé, il  est,  pour  ainsi  dire,  une  source  inépuisable  d’électricité  j ( 


Digitized  by  Google 


DE  D’ÉLECTRICITÉ.  245 

même  , avecjon  secours, on  peut  charger  des  bouteilles  deLeyde, 
et  leur  donner  à volonté  l’une  des  deux  électricités.  Pour  cela , 
on  place  deux  bouteilles  près  de  l'éleçtrophore , et  l’on  fait  com- 
muniquer la  garniture  extérieure  de  l’une  avec  le  couvercle  mé- 
tallique. Cette  bouteille  tire  des  étincelles  du  couvercle  lorsqu’il 
est  sur  le  gâteau;  et  l'autre  bouteille  en  tire  de  ce  même  cou- 
vercle , quand  il  est  enlevé.  La  première  est  donc  par  là  chargée 
d’électricité  résineuse , et  la  seconde  d’électricité  vitrée.  On 
n'obtient  cependant  de  fortes  charges  que  lentement,  du  moins, 
si  l’éleçtrophore  n’est  pas  très  grand. 

§ G.  Nous  devons  encore  rapporter  un  moyen  facile  d'accu- 
muler l’électricité  sur  le  gâteau.  On  charge  une  bouteille  d’é- 
lectricité, au  moyen  de  l’éleçtrophore  ou  de  la  machine,  et  on 
la  pose  sur  le  gâteau  ; cela  fait , on  la  prend  par  le  bouton , et 
l’on  promène  ainsi  le  fond  de  la  bouteille  sur  l’éleçtrophore  : 
de  cette  manière , toute  l’électricité  vitrée  de  la  bouteille  passe 
peu  à peu  dans  la  main,  et  le  gâteau  prend  aussi  peu  à peu  toute 
l’électricité  résineuse  qu’elle  retenait  combinée , et  son  électri- 
cité en  est  augmentée. 

§ 7.  Parmi  les  expériences  qui  ne  se  font  qu’avec  l’électro- 
phore , se  trouve  celle  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  figures  de 
Lichtenberg.  On  charge  deux  bouteilles , l’une  d’électricité 
vitrée,  l’autre  d’électricité  résineuse.  On  tient  chacune  d’elles 
par  la  garniture  extérieure,  et  l’on  dessine  quelques  traits  sur 
le  gâteau  avec  le  bouton,  après  qu’on  a enlevé  toute  autre 
électricité  au  gâteau,  en  le  frottant  et  l'essuyant  avec  une  toile 
de  lin.  On  le  saupoudre  ensuite  de  poudre  fine  ; par  exemple , 
de  soufre,  de  poudre  de  résine,  de  minium,  etc. , etc.  ; et  les 
traits  qu’on  y a faits  avec  l'une  ou  l’autre  des  électricités,  se 
distinguent  très  sensiblement  par  le  moyen  de  ces.  poudres,  qui 
vont  se  ranger  sur  leurs  contours. 

5 8.  On  peut  voir  dans  les  Dictionnaires  de  Physique  de 
Gehler  et  de  Fischer,  et  dans  d’autres  ouvrages  plus  étendus, 
les  autres  expériences  qui  se  font  avec  l’éleçtrophore.  On  en  a 
fait  dernièrement  une  ingénieuse  application  pour  le  Briquet 
électrique,  instrument  dont  le  premier  et  imparfait  appareil 
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est  décrit  dans  les  Dictionnaires  de  Physique  cités,  à l'article 
Lampe  electrische.  Je  ne  connais  aucune  description  imprimée 
de  sa  nouvelle  construction;  ce  qu’elle  a d’essentiel,  consiste 
en  ce  qu’une  boîte  est  adaptée  à l’électrophore , au-dessous  de 
la  machine,  et  qu'il  n’est  besoin  que  de  tourner  un  seul  robinet 
pour  produire  l’inflammation.  Ces  briquets  sont  très  répandus 
à Berlin,  et  les  meilleurs  sont  fabriqués  par  M.  Elckner. 

Du  Condensateur. 

§ g.  On  a commencé,  dans  ces  derniers  temps,  à faire  des 
recherches  très  instructives  sur  les  faibles  degrés  d’électricité  qui 
se  manifestent  dans  un  grand  nombre  de  circonstances.  Le  phy- 
sicien qui  veut  approfondir  la  science,  doit  donc  connaître  les 
instrumens  qtii  peuvent  servir  pour  ces  recherches.  On  y em- 
ploie principalement,  outre  les  électromètres  très  sensibles,  le 
condensateur  de  Volta,  avec  lequel  les  effets  de  l’électricité  la 
plus  faible  peuvent  être  observés.  <• 

^ xo.  La  construction  du  condensateur  peut  être  variée  de 
différentes  manières  ; mais  elle  est  toujours  extrêmement  simple. 
Les  parties  essentielles  sont  le  couvercle  et  la  base.  Le  cou- 
vercle est  disposé  comme  celui  d’un  électrophore  (pag. 

§ a);  seulement  il  est  ordinairement  beaucoup  plus  petit  : il 
a environ  a ou  5 pouces  de  diamètre.  11  est  convenable  de  le 
faire  en  métal , et  de  polir  la  surface  inférieure.  La  base  est  un 
plateau  d’un  diamètre  un  peu  plus  grand.  La  matière  qui  le 
compose  doit  ne  pas  conduire  l’électricité;  ou,  si  l’on  emploie 
une  matière  qui  la  conduise,  elle  doit  être  recouverte  de  quelque 
substance  qui  ne  se  laisse  point  pénétrer  par  l’électricité.  Ordi- 
nairement c’est  un  disque  poli,  couvert  d’un  taffetas  ou  d’une 
couche  mince  de  vernis.  On  peut  employer  aussi,  pour  le  même 
usage,  une  plaque  de  marbre  très  sec  et  chauffé,  un  plateau  de 
bois  séché  et  couvert  d’une  légère  couche  de  vernis , etc. , etc.  ; 
même,  puisque  l’air  est  mauvais  conducteur  de  l’électricité,  on 
n’a  besoin  que  de  placer  trois  petites  plaques  de  verre  sur  une 
table , pour  servir  de  supports  , et  de  mettre  le  couvercle  dessus  ; 
la  couche  d’air  qui  est  au-dessous  tient  lieu  de  la  base. 
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5 11.  Dans  l’électrophore,  le  gâteau  est  électrisé;  dans  le 
condensateur,  on  communique  immédiatement  au  oonvercle, 
tandis  qu'il  est  sur  sa  base,  la  faible  électricité  qoi  doit  être 
examinée.  Tant  qu’il  est  posé  sur  la  base,  il  ne  montre  presque 
aucune  électricité;  mais  si  on  l'élève,  il  agit  sensiblement  sur 
l’ électromètre , et  donne  même  des  étincelles.  On  peut  en  faire 
l’expérience  avec  le  petit  reste  d'électricité  que  conserve  une 
bouteille  après  la  décharge  complète. 

§ 1 a.  La  théorie  du  condensateur  n’a  aucune  difficulté , d’après 
ce  qui  a été  dit  ci-dessus.  11  n’y  a aucune  communication  entre 
le  couvercle  et  la  base  (pag.  2 44,  § 4)  1 Par  conséquent,  l’élec- 
tricité communiquée  au  couvercle  forme  une  sphère  d'activité. 
Si  l’on  donne  l’électricité  vitrée  au  couvercle,  elle  neutralise 
jusqu'à  un  certain  degré  l’électricité  résineuse  contenue  dan» 
l’électricité  naturelle  de  la  base,  et,  par  une  conséquence  né- 
cessaire, elle  se  trouve  neutralisée  elle-même  à un  degré  égal. 
Ainsi,  le  couvercle  reçoit  par  là,  de  même  qu’une  bouteille 
qu’on  charge,  la  faculté  d’accumuler  plus  d’électricité.  Il  aspire 
donc  toute  l’électricité  des  corps  qui  lui  sont  présentés;  mais 
cette  électricité  est  dissimulée  entièrement  ou  eu  très  grande 
partie,  tant  que  le  disque  supérieur  est  posé  sur  le  plateau  in- 
férieur; et  ce  n’est  qu'en  l’enlevant,  et  lorsque  la  base  est  tout- 
à-fait  hors  de  la  sphère  d'activité  du  disque  supérieur , que 
l’électricité  de  celui-ci  se  manifeste  de  la  manière  ordinaire. 

On  conçoit  très  facilement  comment  cet  instrument,  très  in- 
génieusement inventé  pour  la  recherche  des  très  petits  degrés 
d'électricité,  peut  avoir  une  application  dans  d’autres  cas. 
{Voyez  l’article  Condensator,  dans  les  Dictionnaires  de  Phy- 
sique de  Gehler  et  de  Fischer.) 

• —iriv.  <•  ! 
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CHAPITRE  XXXVI. 


■ ri.  i-  ^ ? .Cxi  . 

Ve  l' ex  citation  rî  T Électricité  par  d'autres  moyens  que  le  frot- 
tement* ri  en  particulier  du  Galvanisme. 

»■  . iM,  ■ • . . . ' > 'tnî7.v. 

P,  , , : 

LUS]  purs  physiciens  du  siècle  dernier,  entre  antres 
Nollet,  Winkler  et  Franklin,  eurent  en  même  temps  l’idée  que 
le  tonnerre  est  un  phénomène  électrique.  Mais  le  célèbre  Franklin 
eut  non-seulement  le  mérite  incontestable  d’avoir  décidé  la  ques- 
tion par  l'expérience;  il  s’acqnit  encore  une  renommée  étemelle 
par  l’invention  des  paratonnerres.  Une  exposition  détaillée  de 
la.  théorie  de  la  fondre  appartient  plutôt  à la  Géographie  phy- 
sique qu’à  la  Physique  mécanique;  mais  nous  avons  toutefois 
«apporté  ici  ce  phénomène,  parce  qu’il  prouve,  d’une  manière 
frappante,  que  la  nature  possède,  pour  l’excitation  d’une  très 
forte  électricité,  des  moyen»  que  nous  ne  connaissons  peut-être 
pas  encore  : car  il  n'y  a pas  la  moindre  vraisemblance  que 
^électricité  du  tonnerre  soit  produite  par  le  frottement  de  l’air 
contre  l’air,  on  de  l’air  contre  la  vapeur  d’eau.  La  circonstance 
suivante  demande  quelque  attention.  Durant  un  orage,  l’atmo- 
sphère étant  remplie  de  vapeur  d’eau  et-de  gouttes  de  pluie , elle 
a une  communication  très  conductrice  avec  le  sol , par  laquelle 
une  quantité  considérable  d’électricité  est  insensiblement  dé- 
tournée du  nuage  orageux.  Mais  comme  il  se  fait  cependant 
rie  très  fortes  décharges  par  lés  éclairs , et  qn’elles  se  répètent 
souvent  pendant  plusieurs  heures,  on  est  forcé  d’admettre  que , 
dans  le  nuage  orageux  lui-même,  il  s’opère  continuellement  un 
phénomène  quelconque , par  lequel  une  si  grande  quantité 
d’électricité  devient  libre,  que  la  force  conductrice  de  l’air  ne 
la  peut  enlever,  ni  même  l’affaiblir  sensiblement.  Quant  à la 
manière  dont  se  produit  ee  phénomène,  nous  l’ignorerons  peut- 
être  encore  long-temps.  {Voyez  au  reste,  sur  ce  sujet,  les  ar- 
ticles Blitz  , Blitzableiter,  Donner,  Electricitaet , Gewilter , 
Spitzen , TVetterleuchten , dans  les  Dictionnaires  de  Gehler  et 
’ de  Fischer.) 
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^ 2.  Le  frottement  est  sans  doute  le  moyen  le  plus  actif  d’exci- 
ter lélectricité,  et  il  est  sûr  qu’il  s’en  produit  à chaque  frotte- 
ment de  deux  corps,  sur-tout  lorsque  ces  deux  corps  ne  sont 
pas  homogènes.  Seulement  il  se  peut  que  cette  électricité  n oc- 
casionne pas  d’efFet  sensible  , soit  à cause  de  son  peu  d’intensite , 
soit  parce  qu’elle  est  aussitôt  détournée  par  les  moyens  de  con- 
ductibilité qui  lui  sont  offerts.  Mais  on  sait  aussi  maintenant 
exciter  l’électricité  par  d’autres  moyens  que  le  frottement, 
quoique  ce  ne  soit  qu'à  de  faibles  degrés. 

On  doit  d’abord  ranger  parmi  ces  moyens  excitateurs  la 
grande  influence  que  le  froid  et  la  chaleur  exercent  sur  les 
phénomènes  électriques  : ils  changent  la  conductibilité  des 
corps.  Le  verre  chauffé  jusqu’à  la  couleur  rouge  devient  con- 
ducteur; et  la  glace , par  un  très  grand  froid  , cesse  d’avoir  cetle 
propriété.  La  terre  siliceuse,  chauffée  dans  un  creuset,  montre 
une  attraction  électrique  pour  les  parois  de  ce  vase.  Les  phéno- 
mènes électriques  que  produit  la  tourmaline  chauffée,  sont 
sur-tout  étonnans.  ( Voyez  les  Dictionnaires  de  Gehler  et  de 
Fischer,  article  Turmalin. — Voyez  aussi  la  Physique  et  la  Mi- 
néralogie de  Haüy.) 

Un  vaste  champ  pour  les  recherches  s’offre  encore  ici  aux 
chimistes;  car  il  y a apparence  qu’à  chaque  combinaison  chi- 
mique il  se  fait  aussi  des  changemens  dans  l’état  électrique  des 
corps.  En  effet,  on  reconnaît  des  traces  d’électricité,  lors  du 
passage  de  l’eau  liquide  à l'état  de  vapeur,  par  l’ébullition  ; 
lorsque  les  charbons  se  consument,  lorsque  le  soufre,  la  cire, 
la  résine  , fondent;  et,  suivant  la  belle  observation  de  Lavoisier 
et  de  Laplace,  lorsque  le  fer  est  dissous  dans  l’acide  sulfu- 
rique, etc.,  etc.  Il  est  fort  à désirer  que  les  chimistes  puissent 
suivre  cet  indice , qui  conduira  peut-être  à des  éclaircissemens 
très  intéressans  à beaucoup  d’égards.  On  conçoit  aisément  l’uti- 
lité que  doivent  avoir,  par  rapport  à ces  recherches,  des  instru- 
mens  qui  rendent  sensibles  les  faibles  degrés  d’électricité 
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Du  Galvanisme. 

5 3.  La  découverte  la  plus  importante  qui  ait  été  faite  de 
notre  temps  sur  ce  sujet,  est  celle  de  l’effet  qui  se  manifeste 
par  le  simple  contact  de  deux  métaux,  dont  l’un  prend  ainsi 
une  électricité  résineuse , et  l’autre  une  électricité  vitrée.  Cette 
découverte  est  devenue  une  source  de  recherches  nouvelles  et 
très  remarquables.  On  a trouvé  les  moyens  d’augmenter  consi- 
dérablement cette  électricité,  et  elle  produit  ainsi  plusieurs 
effets  qui  lui  sont  absolument  particuliers-  de  sorte  que,  main- 
tenant encore,  quelques  physiciens  doutent  de  sa  parfaite  iden- 
tité a\ec  1 électricité  (*).  On  a donné  à tout  ce  qui  se  rapporte 
à cette  nouvelle  découverte,  le  nom  de  Galvanisme,  parce  que 
Galvani,  physicien  de  Bologne,  a le  premier  observé  le  phé- 
nomène qui  a conduit  à s’occuper  de  ces  recherches.  Cependant, 
nous  devons  encore  ce  qui  a été  fait  de  plus  important  sur  ceci , 
à la  pénétration  de  Yolta. 

§ 4-  Dans  1 annee  i7gr,  C.alvani  s’aperçut,  par  hasard,  que 
la  cuisse  d’une  grenouille,  séparée  du  corps  et  dépouillée , éprou- 
vait des  contractions  au  moment  où  l’on  faisait  communiquer 
deux  métaux,  dont  1 un  était  en  contact  avec  un  nerf  de  cette 
cuisse,  et  1 autre  avec  un  muscle.  Il  reconnut  ensuite  que  ce 
phénomène  s’opérait  également  sur  toutes  les  parties  de  l’animal 
tué,  mais  que  1 irritabilité  du  muscle,  nécessaire  pour  le  pro- 
duire, ne  durait  que  peu  de  momens  après  la  mort.  Ces  expé- 
riences furent  bientôt  répétées  par  tous  les  physiciens  de  l’Eu- 
rope, avec  toutes  les  modifications  qu’on  peut  imaginer  Nous 
allons  donner  ici  les  observations  et  les  découvertes  les  plus 
intéressantes  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet,  soit  par  Galvani, 
soit  par  d’autres  physiciens.  ' 


(*)  Ceci  pouvait  être  vrai  lors  de  la  publication  de  cet  ouvrage  en  Allemagne  - 
maisdep.ts  l’ingcnieuse  théorie  que  Voila  adonnée  des  pliénomênes  galva- 
niques, il  est  impossible  de  ne  pas  y recounatire  l’action  de  1 électricité , et 
i n y a plus  h cet  egard  qu'une  opinion  parmi  les  physiciens  et  les  chimistes 
les  plus  echirts. 
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)s.  Le  phénomène  se  produit  avec  tous  les  métaux,  et  meme 
avec  quelques  autres  corps,  comme  le  charbon,  la  plomba- 
gine, etc.;  mais  on  emploie  avec  plus  d’avantage  le  zinc  mis 
en  communication  avec  l’or,  l'argent  ou  le  cuivre. 

a0.  Au  lieu  de  deux  métaux,  on  pourrait  faire  également 
une  sorte  de  chaîne  galvanique , au  moyen  de  plusieurs  corps , 
dont  l'une  des  extrémités  serait  terminée  par  un  nerf,  et  l'autre 
par  un  muscle  : l’elfet  s’opérerait  aussitôt  qu’on  fermerait  la 
chaîne  dans  le  milieu.  Cependant,  il  paraît  que  tous  les  corps 
ne  sont  pas  indifféremment  propres  à cet  emploi,  et  que  les 
conducteurs  et  les  non-conducteurs  de  l’électricité  conservent 
encore  ici  ces  mêmes  propriétés. 

5°.  On  a reconnu  qu’il  n’est  pas  nécessaire  que  l’un  des  bouts 
de  la  chaîne  se  termine  par  un  nerf,  et  l’autre  par  un  muscle; 
tous  deux  peuvent  se  terminer  par  un  nerf  ou  par  des  fibres 
musculaires  qui  sont  en  communication  avec  un  nerf. 

4°.  La  présence  de  l’eau  paraît  être  une  condition  essentielle 
de  ce  phénomène  ; car,  lorsque  les  parties  du  corps  animal , 
mises  en  contact,  ne  sont  point  humectées,  l’effet  produit  est 
faible  ou  presque  nul. 

5°.  L’expérience  se  fait  sur  tous  les  animaux , et  même  sur  les 
parties  séparées  du  corps  humain;  mais  l’irritabilité  dure  plus 
long-temps,  après  la  mort,  dans  les  animaux  à sang  froid,  que 
dans  ceux  à sang  chaud. 

ij  .6°.  Le  contact  de  deux  métaux  peut  aussi  produire  des  phé- 
nomènes remarquables  sur  le  corps  vivant.  Si  l’on  place  deux 
pièces  de  métaux  différens  sur  une , ou  sur  deux  plaies  , faites  à 
quelques  endroits  du  corps,  on  ressent  une  vive  douleur  dans 
l'instant  où  l’on  met  les  deux  métaux  en  contact  (*).  Si  l'on  met 
une  pièce  de  zinc  sous  l’extrémité  de  la  langue,  une  pièce  d'ar- 


(“)  Cette  expérience  a été  faite  par  M.  de  Humboldt.  C’est  lui  qui,  se  fai- 
sant appliquer  deux  vésicatoires  sur  les  épaules  , y lit  placer  des  pièces  d’or, 
qui  par  leur  communication  produisirent  sur  lui  tous  les  effets  que  décrit  ici 
l'auteur.  M.  d«  Humboldt  observant  ainsi  ces  phénomènes  sur  lui-même,  y 
trouva  le  sujet  de  plusieurs  remarques  physiologiques  importantes. 
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gent  par  dessus , et  qn’on  fasse  toucher  alors  les  deux  métaux, 
on  éprouve  une  saveur  acide  bien  déterminée.  Si  l’on  change 
l’ordre  des  métaux,  la  saveur  est  différente  et  comme  brûlante, 
ou , ainsi  que  le  disent  quelques  personnes , alcaline.  Si  l’on 
place  un  métal  contre  l’angle  interne  de  l’œil , et  l’autre  entre 
la  lèvre  inférieure  et  la  mâchoire,  on  voit,  au  moment  du 
contact , une  lueur  devant  les  yeux , à peu  près  semblable  à 
la  réverbération  d'un  éclair  éloigné.  On  prétend  qu’on  recon- 
naît aussi  une  très  subtile  différence  dans  cette  lueur,  lorsque 
l'ordre  des  métaux  est  changé. 

S 5.  Les  physiciens  étaient  d’abord  d’avis  très  différens  sur  l’ex- 
plication de  ces  phénomènes.  Quelques-uns  croyaient  qn’on  avait 
découvert  une  nouvelle  force  naturelle  qui  agissait  seulement 
sur  l’organisation  animale,  et  qu’on  devait  nommer,  par  cette 
raison,  électricité  animale ; la  plupart  considéraient  ces  phé- 
nomènes comme  purement  électriques;  mais  ils  n'étaient  pas 
d’accord  sur  la  manière  de  les  expliquer.  Galvani  présumait 
que,  dans  l’état  de  vie,  il  se  trouvait  de  l’électricité  vitrée  à l’in- 
térieur des  nerfs;  que  les  muscles  ou  l’enveloppe  extérieure  des' 
nerfs  contenaient  de  l’électricité  résineuse , et  qu’il  se  produisait , 
dans  les  expériences,  quelque  chose  de  semblable  à la  décharge 
d'unebouteille  de  Leyde.  V olta,  au  contraire,  avait  observé  que  le 
simple  contact  de  deux  métaux  excitait  dans  tous  deux  un  faible 
degré  d'électricité , de  sorte  que  dans  l’un  on  pouvait  reconnaître 
l’électricité  vitrée , dans  l’autre  l’électricité  résineuse;  et  il  avança 
que  cette  propriété,  jointe  à la  grande  susceptibilité  connue  des 
nerfs  relativement  à l’action  des  plus  faibles  électricités , ren- 
fermait la  cause  de  ces  phénomènes.  Cette  opinion  paraît  se 
coniirmer  par  toutes  les  expériences  faites  depuis. 

La  Pile  de  Voila,  ou  Batterie  galvanique. 

G.  Volta  fut  conduit  par  la  seule  force  de  son  raisonnement, 
et  non  par  le  hasard  , à la  découverte  d’un  moyen  par  lequel 
cette  espèce  d’électricité  peut  être  augmentée  d’une  manière 
surprenante;  c’est  ce  qu’on  appelle  la  Pile  de  Volta.  Pour  la 
construire,  on  place  des  plaques  d’argent  et  de  zinc,  ou  de 
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cuivre  et  de  zinc,  alternativement  les  unes  au-dessus  des 
autres,  en  séparant  chaque  couple  par  une  rondelle  d’étoffe 
mouillée  d’eau  ou  d’une  dissolution  saline.  La  pile  se  continue 
toujours  dans  le  même  ordre  où  on  l’a  commencée.  Ainsi,  par 
exemple,  argent,  zinc,  eau;  argent,  zinc,  eau — argent,  zinc, 
de  manière  que  les  deux  extrémités  de  la  pile  iinissent  par  un 
métal  différent.  Et,  selon  le  métal  qui  les  terntine,  chacune  de 
ses  extrémités  prend  le  nom  de  pôle  zinc , ou  de  pôle  argent. 
Pour  observer  les  effets  de  la  pile  d’une  manière  suffisante,  il 
faut  quelle  soit  composée  au  moins  de  5o  couples.  Les  plaque» 
qui  y sont  convenables  doivent  être  à peu  près  de  la  largeur  d’un 
écu.  Nous  parlerons  en  particulier  de  l’effet  des  plaques  plus 
larges. 

La  colonne  est  ordinairement  disposée  de  manière  à être  tout- 
à-fait  isolée.  On  commence  et  l’on  termine  souvent  la  pile  par 
des  plaques  doubles,  entre  lesquelles  on  interpose  une  plaque 
de  laiton  battu , qui  a d’un  coté  un  petit  crochet  auquel  on  peut 
attacher  des  Gis  de  métal  pour  les  expériences. 

§ 7.  Les  expériences  les  plus  remarquables  qu’on  puisse  faire 
avec  une  pile  semblable , sont  les  suivantes  : 

i°.  Si  l’on  attache  des  Gis  de  métal  aux  extrémités  de  la  pile, 
et  qu’on  prenne  un  de  ces  Gis  dans  chaque  main,  on  ressent  une 
commotion  qui  se  répète  et  se  prolonge  autant  que  le  contact. 
Cet  effet  est  plus  fort  lorsque  les  mains  sont  mouillées  ; il  l’est 
encore  beaucoup  plus  quand  on  tient  dans  chacune  d’elles  une 
pièce  de  métal  mouillée  qu’on  met  en  contact  avec  les  fils  de 
métal  qui  sont  attachés  à la  pile , ou  quand  on  fait  plonger  les 
deux  61s  dans  un  vase  où  il  y a de  l’eau , et  qu’on  touche  ensuite 
l’eau  avec  les  deux  mains,  etc. , etc. 

On  peut  faire  passer  cette  commotion  par  telle  partie  du  corps 
qu’on  veut , et  par  une  chaîne  de  plusieurs  personnes. 

a°.  Les  phénomènes  'lumineux  rapportés  à l’article  4.  §6, 
s’opèrent  très  facilement  et  de  diverses  manières  ; par  exemple,  il 
suffit  pour  cela  de  prendre  un  des  Gis  avec  la  main  mouillée, 
et  de  faire  toucher  l’autre  à l’œil  aussi  mouillé , ou  même  à 
la  langue.  Dans  ce  dernier  cas , on  éprouve  de  plus  une  saveur 
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extrêmement  âcre.  Du  reste,  tons  les  phénomènes  indiqués 
(pag.  a5o,  §5  3 et  4).  ont  lien , et  acquièrent  même  une  pins 
grande  intensité  au  moyen  de  la  pile. 

3°.  Lorsqu'on  fait  communiquer  avec  les  fils  de  la  pile  deux 
électromètres  extrêmement  sensibles,  ils  indiquent  des  marques 
d'électricité,  très  faibles  à la  vérité,  mais  cependant  non  équi- 
voques. L’extréufité  zinc  donne  toujours  de  l’électricité  vitrée  , 
et  l’extrémité  argent  on  cuivre , toujours  de  l’électricité  résineuse. 
Ce  s électricités  s’observent  encore  mieux  lorsqu’on  se  sert  d’un 
petit  condensateur  (pag.  046 , §§  9 — 1 2).  On  peut , avec  cet  in- 
strument, charger  ainsi  de  petites  bouteilles,  tracer  les  figures 
de  Lichtenberg  sur  un  électrophore  (pag.  245,  5 7).  etc. 

4°.  Si  l’on  attache  un  fil-de-fer  à l'une  des  extrémités  de  la 
pile  et  qu’on  touche  l’autre  extrémité  avec  le  même  fil , on  voit 
une  étincelle  électrique  (*).  Le  phénomène  arrive  plus  sûrement 
lorsqu’on  enveloppe  l’extrémité  du  fil-de-fer  avec  une  légère 
feuille  d’or.  Cette  feuille  est  consumée  à l'endroit  où  l’étincelle 
a passé.  On  a enflammé  du  gaz  tonnant  avec  cette  étincelle,  et 
même  du  phosphore  et  du  soufre,  en  employant  la  feuille  d’or,  etc. 

5°.  L’expérience  la  plus  importante  qui  se  fasse  avec  la  pile, 
se  rapporte  à la  Chimie  ; mais  elle  est  si  remarquable , que  nous 
ne  pouvons  pas  négliger  de  la  décrire.  Il  s’agit  de  la  décomposi- 
tion de  l’eau.  Pour  l’effectuer , on  remplit  un  tube  de  verre  avec 
de  l’eau  distillée,  et  on  le  ferme  à ses  deux  extrémités  avec  des 
bouchons  de  liège;  à traversées  deux  bouchons  passent  deux 
fils  métalliques  qui  plongent  dans  l’eau , et  dont  les  bouts  ne  sont 
éloignes  intérieurement  que  de  quelques  lignes.  Ordinairement 
on  aiguise  les  extrémités  intérieures , mais  cela  n’est  pas  néces- 
saire : ces  deux  fils  communiquent  extérieurement  chacun  à un 
des  pôles  de  la  pile.  Ces  fils  peuvent  être  d’argent  ou  de  quelque 
métal  plus  grossier.  Dans  tous  les  cas , on  observe  les  phénomènes 
suivans  : l'extrémité  du  fil  qui  est  attaché  au  pôle  argent  ou  cui- 


Si  l’on  attache  (leux  fil»  métalliques  très  Cils  aux  pôles  d’une  pile  clcc- 
tiique  , et  que  l’on  approche  doucement  ces  deux  fils  l’un  de  l'autre  jusqu'au 
contact,  il  s'e'tablit  entre  eux  une  attraction  qui  les  retient  unis. 
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vre  dégage , dans  l'eau  , une  quantité  de  bulles  d’air  qui  s'accu- 
mulentdans  le  haut  du  tube.  Lorsqu'on  a rassemblé  assezdecet  air 
pour  pouvoir  l’éprouver,  on  reconnaît  que  c’est  de  l’hydrogène , 
l’un  des  principes  constituai  de  l’eau.  L’extrémité  de  l’autre 
fil  qui  communique  au  pôle  zinc,  se  garnit  de  l’oxide  du  métal 
dont  le  fil  est  formé  ; ce  qui  prouve  qu'il  se  fait  de  ce  côté  un 
dégagement  d'oxigène.  De  cette  manière,  on  peut  distinguer  et 
reconnaître  les  deux  principes  constituai  de  l’eau  ( pag.  1 a , 

S 9>  et  104.  § 6)- 

Lorsque  les  deux  fils  sont  de  platine  ou  d’or  pur,  il  se  dégage 
des  gaz  des  deux  côtés  ; de  l’hydrogène , comme  auparavant , du 
côté  argent , et  de  l'oxigène  du  côté  zinc.  On  se  sert  ici  d’un 
tube  recourbé  en  forme  de  Y , afin  de  recueillir  et  d’éprouver  sé- 
parément les  deux  gaz. 

Cette  décomposition  peut  s’opérer  aussi  par  l’électricité  ordi- 
naire , mais  non  pas  commodément  ni  d’une  manière  si  active. 
( Annal . de  Gilb , XI,  aao.) 

6°.  En  général , l’électricité  de  la  pile  exerce , à ce  qu’il  pa- 
raît, une  plus  grande  influence  sur  les  effets  chimiques  que  sur 
les  elfets  mécaniques.  Dans  la  pile  elle-même  , il  ne  se  fait  pa9 
seulement  une  décomposition  de  l’eau  dont  les  rondelles  d'étoffe 
sont  mouillées  ; mais , lorsqu’on  les  a trempées  dans  une  disso- 
lution saline,  on  remarque  aussi  une  décomposition  du  sel  qui 
attaque  et  oxide  fortement  les  plaques  de  métal  entre  lesquelles 
est  placée  la  rondelle  d’étoffe.  D’après  cette  observation , plu- 
sieurs physiciens  pensent  que  l’électricié  de  la  pile  doit  plutôt 
être  attribuée  à ces  actions  chimiques  qu’au  contact  des  métaux  ; 
mais,  les  principes  qu’a  donnés  Yolta  , et  les  expériences  con- 
traires à cette  opinion , ne  lui  laissent  que  peu  de  vraisemblance, 

§ 8.  Parmi  les  remarques  faites  nouvellement  sur  cet  objet, 
la  plus  singulière,  c’est  que  certains  effets  augmentent  d’inten- 
sité avec  la  hauteur  de  la  pile,  ou  plutôt  avec  le  nombre  des 
couples  qui  la  composent,  et  que  la  force  de  quelques  autres 
dépend  de  la  largeur  des  plaques. 

Les  effets  qui  se  produisent  sur  les  corps  animaux  sont  très 
différens  selon  U nombre  des  plaques  ; mais  le  plus  ou  le  moins 
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de  largeur  de9  plaques  ne  parait  influer  sur  eux  que  très  peu , on 
même  point  du  tout.  Au  contraire,  l 'étincelle  acquiert  une 
grande  force  et  une  influence  chimique  très  considérable,  lors- 
qu'on emploie  des  plaques  de  6 à 8 pouces  de  diamètre.  Il  y a 
apparence  qu'aucun  métal  ne  peut  résister  à l'elfet  de  ce  feu 
électrique;  et  même  l'argent,  l'or  et  le  platine  se  fondent  ainsi 
ets'oxident  avec  une  belle  lumière  bleue,  c’est-à-dire  qu'ils 
brûlent.  Mais,  pour  cette  expérience,  ils  doivent  être  employés 
en  feuilles  très  minces. 

Rapports  de  l’électricité  avec  le  galvanisme. 

§ q.  Il  est  étonnant  que,  parmi  des  ressemblances  si  marquées 
entre  les  phénomènes  de  l’électricité  et  du  galvanisme , on  ne 
trouve,  en  aucun  point,  une  concordance  parfaite.  La  commotion 
que  fait  éprouver  la  pile,  se  distingue  sensiblement  de  celle 
que  produite  la  bouteille  de  Leyde.  Avec  de  petites  plaques , on 
n’obtient  qu'une  très  faible  étincelle  ; arec  des  flaques  larges  , 
les  effets  chimiques  de  l'étincelle  surpassent  ceux  de  l'électricité 
ordinaire.  L’attraction  et  la  répulsion  électrique , ainsi  que  la 
charge  de  la  bouteille , ne  se  font  qn’avec  beaucoup  de  difficultés 
au  moyen  de  la  pile  , tandis  que  la  décomposition  de  l’eau  s’o- 
père ainsi,  plus  facilement,  sans  comparaison , que  par  la  simple 
électricité.  L’isolement,  sans  lequel  la  plupart  des  expériences 
électriques  ordinaires  ne. peuvent  réussir , parait  à peu  près  inu- 
tile pour  une  grande  partie  des  expériences  faites  avec  la  pile; 
cependant  cette  condition  devient  nécessaire,  quand  on  veut 
mettre  l’électromètre  en  mouvement,  ou  charger  le  condensateur 
ou  des  bouteilles.  La  présence  de  l'eau  est  entièrement  inutile 
4ans  presque  toutes  les  expériences  électriques  ; c’est  une  condi- 
tion essentielle  pour  toutes  les  expériences  galvaniques. 

Cependant , comme  toutes  ces  différences  sont  plutôt  produites 
par  des  diversités  d’intensité , que  par  des  anomalies  véritables 
dans  ce  qui  constitue  les  phénomènes  , on  ne  peut  pas  mettre  en 
doute  l’identité  de  laforce  qui  agit  dans  les  deux  cas.  — En  effet, 
on  peut  aisément  concevoir  qu’il  doit  exister  une  grande  diffé- 
rence dans  les  effets , lorsqu’on  pense  que  presque  tous  les  phé- 
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nomènes  de  l'électricité  ordinaire  ont  lieu  par  un  mouvement 
instantané  de  la  matière  électrique , et  qu’au  contraire  les  phé- 
nomènes galvaniques  ne  s’opèrent  qu'au  moyen  d’un  couraut 
continuel  de  cette  même  matière. 

§ 10.  Ceux  qui  voudront  connaître  plus  exactement  les  ex- 
périences et  les  recherches  innombrables  des  physiciens  sur  ces 
étonnans  phénomènes , pourront  consulter  les  Annales  de  Gil-  ' 
bert , où  l’on  peut  prendre  une  idée  de  tout  ce  qui  a été  fait  sur 
ce  sujet.  Pour  cela,  l’éditeur  a donné  dans  un  Supplément  au 
douzième  volume,  une  table  alphabétique  de  tous  les  objet# 
contenus  dans  les  douze  premiers , et  de  plus  une  revue  systé- 
matique de  tous  les  mémoires  qui  ont  rapport  au  galvanisme. 

ADDITION  Aü  GALVANISME. 

•••••■.  pi?w  u i J» 

Pour  compléter  les  notions  que  l’auteur  vient  de  donner  sur’ 
le  galvanisme , et  sur-tout  pour  assurer  dans  tous  ses  points  ses 
rapports  avec  l’électricité , j’ai  cru  devoir  joindre  ici  un  rapport 
fait  à l’Institut  national  parla  commission  du  galvanisme,  au 
sujet  des  expériences  de  Volta. 

Les  premiers  phénomènes  galvaniques  consistaient  dans  des 
contractions  musculaires  excitées  par  le  contact  d'un  arc  métal- 
lique. Galvani  et  plusieurs  autres  physiciens  les  regardèrent 
d’abord  comme  produites  par  mie  électricité  particulière  et  inhé- 
rente aux  parties  animales.  Volta  montra  le  premier  que  l’arc 
animal  introduit  dans  ces  expériences  ne  servait  qu’à  recevoir  et 
à manifester  l’influence,  mais  très  peu,  ou  point  du  tout,  à la 
produire.  L’irritation  musculaire , que  l’on  avait  cru  d’abord  la  - 
partie  importante  du  phénomène,  ne  fut  plus,  selon  lui,  qu’un 
effet  de  l’action  électrique,  produite  par  le  contact  mutuel  des 
métaux  dont  l’arc  excitateur  était  formé.  Cette  opinion , qui 
trouva  des  partisans  et  des  contradicteurs , fit  multiplier  les  ex- 
périences propres  à l’appuyer  et  à la  combattre;  et  il  arriva  cp 
qui  arrive  toujours  dans  l’enfance  des  découvertes.  On  vit  pa- 
raître avec  les  faits  une  foule  d’anomalies  singulières  qui  ren- 
daient leur  liaison  plus  difficile , et  qui  même  étaient  alors 
absolument  inexplicables , parce  qu’elles  étaient  dues  à de# 
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fcirconstances  très  délicates , dont  l’influence  n'était  pas  encore 
•bien  connue. 

Tel  était  l’état  de  cette  branche  de  la  Physique,  lorsque  la 
commission  du  galvanisme  lit  son  premier  rapport  à l’Institut  : 
■son  but  avait  été  de  déterminer  avec  exactitude  les  conditions 
•propres  à développer  et  à modifier  les  effets  galvaniques  ; elle 
n’essaya  point  de  les  expliquer,  et  se  borna  à les  présenter  dans 
l’ordre  qui  lbi  parut  le  plus  cOnvertable.  On  ne  connaissait  point 
ten  France,  à cette  époque,  les  recherches  par  lesquelles  Voltâ, 
len  suivant  la  route  qn’il  s’était  frayée , a cherché  à rattacher  à si 
■première  découverte  tous  les  phénomènes  que  le  galvanisme  pré- 
sente. Il  en  a fait  connaître  depuis  beaucoup  d’autres  également 
importans,  qu'il  a liés  par  une  théorie  extrêmement  ingénieuse-, 
et  s'il  reste  encore  quelque  chose  à faire  pour  déterminer  avec 
exactitude  les  lois  de  cette  action  singulière , et  les  soumettre  à 
un  calcul  rigoureux,  du  moins  les  faits  principaux  qui  doivent 
lui  servir  de  base  paraissent  invariablement  fixés. 

On  se  propose,  dans  èe  qui  va  suivre,  de  rendre  compte  de  ces 
expériences  fondamentales,  et  de  faire  connaître  comment  Voltâ 
le»  a fait  servira  l’établissement  de  sa  théorie.  On  peut  être  assuré  . 
que  toutes  ces  expériences  ont  été  répétées  et  vérifiées  avec  soin. 

Le  fait  principal,  celui  dont  tous  les  autres  dérivent,  est  lé 
suivant  : 

Si  deux  métaux  différens , isolés , et  n’ayant  que  leur  quan- 
tité d’électricité  naturelle,  sont  mis  en  contact,  on  les  retire  du 
contact  dans  des  états  électriques  différens;  l’un  est  positif,  et 
l’autre  négatif. 

Cette  différence , très  petite  à chaque  contact,  étant  successi-  . 
ventent  accumulée  dans  un  condensateur  électrique,  devient  assez 
forte  pour  faire  écarter  très  sensiblement  l’électrbmètre.  L’action 
ne  s’exerce  point  à distance,  mais  seulement  au  contact  des  dif- 
férens métaux  : elle  subsiste  aussi  long-temps  que  le  contact 
dure  ; mais  son  intensité  n’est  pas  la  même  pour  tous. 

Il  nous  suffira  de  prendre  pour  exemple  le  cuivre  et  le  zinc. 
Dans  leur  contact  mutuel , c’est  le  cuivre  qui  devient  négatif,  et 
îe  zinc  devient  positif. 
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Apre.,  avoir  prouvé  le  développement  de  l’électricité  mélaî- 
I.tjue,  indépendamment  de  tout  conducteur  humide  Voila  in- 
troduit ces  conducteurs.  * 

Si  l’on  forme  une  lame  métallique  avec  deux  morceaux  l’Un 

de  zinc,  1 autre  de  cuivre,  soudé,  bout  à bout,  <jUç  l’on  prenne 
entre  les  doigts  1 extrémité  de  la  lame  qui  est  de  zinc  et  nue 
1 on  touche  avec  l’autre  extrémité,  qui  est  de  cuivre,  Je  plateau 
supérieur  du  condensateur  qui.  est  aussi  de  cuiyre,  celui-ci  se 

céderntenéSatiVement'  d’ap'è3  pré- 

Si , au  contraire , on  tient  entre  les  doigts  l’extrémité  cuivre  et 
que  I on  touche  avec  l’autre  extrémité,  qui  est  zinc,  le  plateau 
supérieur  du  condensateur,  qui  est  de  cuivre  ; lorsqu’on  détruit  le 
contact  etqu’on  enlève  le  plateau  supérieur,  il  n'a  point  acquis 
d électricité,  quoique  le  plateau  inférieur  communique  avec  le 
réservoir  commun. 

Mais  si  l’on  placeentre  le  plateau  supérieur  et  l’extrémité  zinc 
un  papier  imbibé  d’eau  pure,  ou  tout  autre  conducteur  humide 
le  condensateur  se  charge  d’électricité  positive.  Il  sé  charge  en- 
core, mais  négativement,  lorsque  l’on  touche  avec  l’extrémité 
cuivre  le  plateau  recouvert  par  le  conducteur  humide,  en  tenant 
entre  les  doigts  1 extrémité  zinc.  Ces  faits  sont  incontestables  ■ ils 
ont  été  vérifiés  par  la  commission. 

Voici  comment  Volta  les  explique  et  les  rapporte  au  fait  nré- 
cédent.  ^ 

Les  métaux,  dit-il,  et  probablement  tous  les  corps  de  la  na- 
ture, exercent,  comme  on  vient  de  le  voir,  une  action  réciproque  ' 
sur  leurs  électricités  respectives  au  moment  du  contact.  Lors- 
qu’on tient  la  lame  métallique  par  son  extrémité  cuivre,  une 
partie  de  son  fluide  électrique  passe  dans  la  lame  opposée,  qui 
est  de  zinc;  mais  si  ce  zinc  est  en  contact  immédiat  avec  le 
condensateur,  qui  est  aussi  de  cuivre,  celui-ci  tend  à se  déchar- 
ger de  son  fluide  avec  une  force  égale,  et  le  zinc  ne  peut  rien 
lui  transmettre;  il  doit  donc  se  trouver,  après  le  contact,  dans 
1 état  naturel.  Si,  au  contraire , on  place  un  papier  mouillé  entre 
le  zinc  de  la  lame  et  le  plateau  de  cuivre  du  condensateur,  la 

x7" 


Oigitiz 


a6o  SIXIÈME  section: 

propriété  motrice  de  l'électricité,  qui  ne  subsiste  qu’au  contact, 
est  détruite  entre  ces  métaux;  l’eau,  qui  paraît  jouir  à un  de- 
gré très  faible  de  cette  propriété, par  rapport  aux  substances  mé- 
talliques, n’arréte  que  très  peu  la  transmission  du  fluide  du  zinc 
au  condensateur,  et  celui-ci  peut  se  charger  positivement. 

EnEn , lorsque  l’on  touche  le  condensateur  avec  l’extrémité  de 
la  lame  qui  est  cuivre,  le  papier  humide  interposé,  et  dont  l’ac- 
tion propre  est  très  faible , n’empêche  pas  le  plateau  métallique 
de  faire  passer  une  partie  de  son  électricité  positive  dans  la  lame 
de  zinc  : alors,  en  détruisant  le  contact,  le  condensateur  se  trouve 
chargé  négativement. 

Il  est  facile,  d’après  cette  théorie,  d’expliquer  la  pile  deVolta. 
Pour  le  faire  avec  plus  de  simplicité , supposons  qu’on  la  forme 
sur  un  isoloir , et  représentons  par  l’unité  l’excès  d'électricité 
que  doit  avoir  une  pièce  de  zinc  sur  une  pièce  de  cuivre  qu’elle 
touche  immédiatement  (*  ). 

Si  la  pile  n’est  composée  que  de  deux  pièces,  l’une  inférieure 
de  cuivre,  l'autre  supérieure  de  zinc,  l’état  électrique  de  la  pre- 
mière sera  représenté  par  — et  celui  de  la  seconde  par  + ■;. 

Si  l’on  ajoute  une  troisième  pièce  qui  doit  être  de  cuivre,  il 
faudra,  pour  qu’il  se  fasse  un  déplacement  de  fluide,  la  séparer, 
par  un  carton  mouillé , de  la  pièce  de  zinc  inférieure  ; alors 
elle  devra  acquérir  le  même  état  électrique  que  cette  dernière , 
du  moins  en  négligeant  l’action  propre  de  l’eau  qui  paraît  fort 
petite , et  peut-être  encore  la  très  faible  résistance  que  ce  li- 
quide , comme  conducteur  imparfait  de  l’électricité,  peut  oppo- 
ser à la  communication.  L’appareil  étant  isolé,  l'excès  de  la 
'pièce  supérieure  ne  peut  s’acquérir  qu’aux  dépens  de  la  pièce  de 


(*)  Les  quantités  d’électricité  accumulées  dans  un  corps  au-delà  de  son 
état  naturel  sont,  toutes  choses  égales  d’ailleurs  , proportionnelles  à la  force 
répulsive  avec  laquelle  les  molécules  dn  iluidc  tendent  à s’écarter  les  unes 
des  autres,  ou  à repousser  une  nouvelle  molécule  qu’on  essaierait  de  leur 
ajonter.  Cette  force  répulsive  qui  , dans  les  corps  libres , est  balancée  par  la 
résistance  de  l’air,  constitue  ce  que  nous  nommerons  la  tension  dn  fluide; 
tension  qui  n’est  point  proportionnelle  à l’écart  des  [milles  dans  l’électrométre 
de  Volta,  ni  des  bonles  dans  celai  de  Saussure,  et  qui  ne  peut  être  exacte- 
ment mesurée  que  par  le  moyen  de  la  balance  électrique. 
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cuivre  qui  est  au-dessous  : alors  les  états  respectifs  de  ces  pièces 
ne  seront  plus  les  mêmes  que  dans  l’expérience  précédente , et 
deviendront 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre,  — J; 

Pour  la  seconde  qui  la  touche,  et  qui  est  de  zinc,  — f + 1 

®u  + 5; 

La  troisième  qui  est  de  cuivre , et  qui  est  séparée  de  la  pré- 
cédente par  un  carton  mouillé , aura  la  même  quantité  d'élec- 
tricité, c’est-à-dire,  -f-j;  et  la  somme  des  quantités  d’électri- 
cité perdue  par  la  première  pièce,  et  acquise  par  les  deux 
autres , sera  enoore  égale  à zéro , comme  dans  le  cas  de  deux 
pièces. 

Si  nous  ajoutons  une  quatrième  pièce  qui  sera  de  zinc,  elle 
devra  avoir  une  unité  de  plus  que  celle  de  cuivre , à laquelle 
elle  est  immédiatement  superposée  : ces  excès  ne  pouvant  s’ac- 
quérir qu’aux  dépens  des  pièces  inférieures , puisque  la  pile  est 
isolée , on  aura  : 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre , — 1 ; 

Pour  la  seconde  pièce  qui  la  touche , et  qui  est  de  zinc,  o ; c’est- 
à-dire,  quelle  sera  dans  l’état  naturel  ; 

Pour  la  troisième  pièce  qui  est  de  cuivre,  et  qui  est  séparée 
de  la  précédente  par  un  carton  mouillé,  o;  elle  sera  aussi  dans 
l’état  naturel. 

Enfin , pour  la  pièce  supérieure  qui  est  de  zinc,  et  qui  est  en 
contact  avec  la  précédente , + 1 . 

En  poursuivant  le  même  raisonnement,  on  trouvera  les  états 
électriques  de  chaque  pièce  de  la  pile,  en  la  supposant  isolée  et 
formée  d’un  nombre  quelconque  d’élémens  ; les  quantités  d'é-> 
lectricité  croîtront,  pour  chacun  d’eux,  de  la  base  au  sommet  de 
la  colonne,  suivant  une  progression  arithmétique,  dont  la 
somme  sera  égale  à zéro. 

Si , pour  plus  de  simplicité , nous  supposons  que  le  nombre 
‘ des  élémens  soit  pair,  il  est  facile  de  s’assurer  par  un  calcul  très 
simple. 

Que  la  pièce  inférieure,  qui  est  cuivre,  et  la  pièce  supérieure  , 
qui  est  zinc,  doivent  être  également  électrisées , l'une  en  plus. 
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l’antre  en  moins;  et  il  en  sera  de  même  pour  les  pièces  prises  à 

égale  distance  des  extrémités  de  la  pile.  • »« 

Avant  de  passer  du  positif  au  négatif,  l’électricité  deviendra 
nulle;  et  il  y aura  toujours  deux  pièces,  l’une  de  zinc,  l’autre 
de  cuivre,  qui  seront  dans  l’état  naturel.  Elles  se  trouveront  au 
milieu  de 'la  pile  : c’est  ce  que  l’on  a vu,  par  exemple,  dans  le 
cas  de  quatre  pièces  (*). 

Supposons  maintenant  qu’on  établisse  la  communicationentre 
la  partie  inférieure  de  la  pile  et  le  réservoir  commun  ; il  est 
évident  qu’alors  la  pièce  de  cuivre  inférieure , qui  se  trouve 
électrisée  négativement , tendra  à reprendre  au  sol  ce  qu’elle  a 
perdu;  mais  son  état  électrique  ne  peut  changer  sans  que  celui 
des  pièces  supérieures  varie,  puisque  la  différence  électrique  des 
unes  aux  autres  doit  être  toujours  la  même  dans  l’état  d’équi- 
libre. Il  faudra  donc  que  toutes  les  quantités  négatives  de  la 
moitié  Inférieure  de  la  pile  soient  neutralisées  aux  dépens  du  ré- 
servoir commun;  et  alors  il  arrivera, 

.Que  la  pièce  inférieure,  qui  est  cuivre,  aura  le  degré  d’élec- 
tricité du  sol , que  nous  représentons  par  o; 

La  seconde  pièce,  qui  est  zinc,  et  qui  touche  immédiatement 
la  précédente , aura  -f-  1 ; 

La  troisième,  qui  est  cuivre , et  qui  est  séparée  du  zinc  infé- 
rieur par  un  carton  mouillé,  aura , comme  lui , -4-  1 ; • 

La  quatrième,  qui  est  zinc,  et  qui  touche  la  précédente, 
aura  -f-  a; 

Et  les  quantités  d’électricité  des  divers  élémens  croîtront  ainsi, 
en  suivant  une  progression  arithmétique. 

Alors,  si  l’on  touche  d’une  main  le  sommet  de  la  pile,  et  de 
l’autre  sa  base,  ces  excès  d’électricité  se  déchargeront  à travers 
les  organes  dans  le  réservoir  commun,  et  exciteront  une  commo- 
tion d’autant  plus  sensible , que  cette  perte  se  réparant  aux  dé- 
pens du  sol , il  doit  en  résulter  un  courant  électrique , dont  la 
rapidité,  plus  grande  dans  l’intérieur  de  la  pile  que  dans  les 
organes , qui  sont  des  conducteurs  imparfaits , permet  à la  par- 


(*)  Voyez , à la  fia  de  ce  rapport,  la  note  (A). 
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tie  inférieure  de  la  pile  de  reprendre  uu  degré  de  tension  qui 
s’approche  de  celui  qu’elle  avait  dans  l’état  d’équilibre  ( * ).  p 

La  communication  étant  toujours  établie  avec  le  réservoir 
commun , si  l'on  met  le  sommet  de  la  pile  en  contact  avec  le  po- 
teau supérieur  d’un  condensateur,  dont  le  plateau  inférieur 
communique  avec  le  sol , l’électricité  qui  se  trouvait  à cette  exr 
trémité  de  la  pile,  à on  très  faible  degré  de  tension,  passera 
dans  le  condensateur,  où  la  tension  peut  être  regardée  comniç 
nulle  ; mais  la  pile  n’étant  pas  isolée , cette  perte  se  réparera  aiqc 
dépens  du  réservoir  commun  : les  nouvelles  quantités  d’électri- 
cité recouvrées  par  la  plaque  supérieure , passeront  dans  le  con- 
densateur comme  les  précédentes,  et  elles  s’y  accumuleront  enfui 
de  manière  qu'en  séparant  le  plateau  collecteur,  au  pourra  çp 
tirer  des  signes  électrométrjques  très  sensibles , et  jusqu’à  dçs 
étincelles. 

Quant  à la  limittf  de  cette  accumulation , il  est  visible  qu’plie 
dépend  de  l'épaisseur  de  la  petite  couche  de  gomme  qui  sépare 
les  deux  plaques  du  condensateur  : car , en  vertu  de  celte  épais- 
seur, l’électricité  accumulée  dans  le  plateau  collecteur,  ne  pou- 
vant agir  qu’à  distance  sur  celle  du  plateau  inférieur,  elle  est 
toujours  plus  considérable  que  celle  qui  lui  fait  équilibre  dans  çe 
dernier;  et  de  là  résulte,  dans  le  plateau  collecteur,  une  petite 
tension  qui  a ici  pour  limite  la  tension  existante  à la  partie  sp- 
périeure  de  la  pile. 

De  même  que  l’électricité  de  la  colonne  s’accumule  dans  je 
condensateur,  elle  s’accumulera  dans  l'intérieur  d’une  bouteille 
de  Leyde , dont  l’extérieur  communiquera  avec  le  réservo.ir 
eommun;  et  comme  à mesure  que  la  pile  se  décharge,  elle  se  re- 
charge aux  dépens  de  ce  même  réservoir , la  bouteille  se  char- 
gera également,  quelle  que  soit  sa  capacité;  mais  sa  tensiçn 
intérieure  ne  pourra  jamais  excéder  celle  qui  a lieu  au  sommet  de 
la  pile.  Si  l’on  retire  alors  la  bouteille,  elle  donnera  la  commo- 
tion correspondante  à ce  degré  de  tension;  et  c’est  ce  que  l’ex- 
périence continue  (**). 

( * ) y oyez , b ta  fin  de  cc  rapport , la  noie  (B). 

(**)  t'oyez,  & la  Uu  dojce  rapport,  la  uotc  (C).  . 
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Le»  choses  doivent  se  passer  ainsi,  en  négligeant  comme  trie  * 
petite  l'action  propre  de  l'ean  sur  les  métaux,  et  supposant: 

i®.  Qne  la  transmission  dn  fluide  se  fait  d’un  couple  à l'antre, 
dans  la  pile  isolée , à travers  les  morceaux  de  carton  mouillé  qui 
le»  séparent,  même  lorsqu’il  n’existe  aucune  antre  communica- 
tion entre  les  deux  extrémités  de  la  colonne  ; H 

a®.  Qne  l’excès  d’électricité  que  le  zinc  prend  an  enivre  est 
constant  pour  ces  deux  métaux,  soit  qu’ils  se  trouvent  dans  l’état 
naturel  on  non. 

Volta  appuie  la  première' proposition  par  une  expérience  que 
nous  avons  déjà  rapportée,  et  dan?  laquelle  le  condensateur  se 
charge , lorsqu’on  touche  le  plateau  collecteur , recouvert  d’un 
papier  humide,  avec  l’extrémité  cuivre,  d’une  lame  métallique, 
dont  l’autre  extrémité  qui  est  zinc,  est  tenue  entre  les  doigts. 

Quant  à la  seconde  supposition , elle  est  la  plus  simple  que 
l’on  puisse  imaginer;  M.  Coulomb  a fait,  pour  la  vérifier,  une 
suite  d'expériences  très  délicates,  avec  la  balance  électrique, 
et  elle  lui  a semblé  très  exacte  ; je  suis  aussi  parvenu  de  mon 
côté  aux  mêmes  résultats. 

Jusqu’ici  nous  avons  supposé , pour  fixer  les  idées,  que  la  pile 
était  formée  de  cuivre  et  de  zinc  : la  même  théorie  s’appliquerait 
également  à deux  métaux  quelconques  ; et  les  effets  des  diffé- 
rens  appareils  qu’ils  serviraient  à former,  dépendraient  des  diffé- 
rences d’électricité  qui  s’établiraient  entre  eux  an  moment  du 
contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s’étend  également  à tons  les  autres 
corps  entre  lesquels  il  existera  une  action  analogue  : ainsi , 
quoique  cette  action  paraisse  en  général  très  faible  entre  les  li- 
quides et  les  substances  métalliques,  il  en  existe  pourtant  quel- 
ques-uns , tels  que  les  sulfures  alcalins , dont  l’action  avec  les 
métaux  devient  très  sensible  : aussi  les  Anglais  sont-ils  parve- 
nus à remplacer  par  ces  sulfures  un  des  élémens  métalliques  de 
la  colonne,  et,  avant  eux,  M.  Pfaff  les  avait  employés  à cet 
usage  dans  ses  expériences. 

À cet  égard,  Yolta  a découvert  entre  les  substances  métal- 
liques une  relation  très  remarquable,  qui  rend  impossible  la, 
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construction  d’une  pile  avec  ces  seules  substances.  Nous  allons 
l’exposer  d’après  lui  ; mais  nous  n’avons  pas  eu  l'occasion  de  la 
constater.. 

Si  l’on  range  les  métaux  dans  l’ordre  suivant,  argent,  cuivre, 
fer,  étain,  plomb,  zinc,  chacun  d’eux  deviendra  positif  par  le 
contact  avec  celui  qui  le  précédé,  et  négatif  avec  celui  qui  le 
suit  : l’électricité  passera  donc  de  l’argent  au  cuivre , du  cuivre 
au  fer , du  fer  à l’étain  , et  ainsi  de  suité. 

Maintenant,  la  propriété  dont  il  s’agit  consiste  en  ce  que  la 
force  motrice  de  l’argent  au  zinc  est  égale  à la  somme  des  forces 
motrices  des  métaux  qui  sont  compris  entre  eux  dans  la  série  : 
d’où  il  suit  qu’en  les  mettant  en  contact  dans  cet  ordre  ou  dans 
tel  autre  que  l’on  voudra  choisir,  les  métaux  extrêmes  seront 
toujours  dans  le  même  état  que  s’ils  se  touchaient  immédiate- 
ment; et  par  conséquent,  en  supposant  un  nombre  quelconque 
d'élémens  ainsi  disposés,  et  dont  les  extrémités  seraient,  par 
exemple,  argent  et  zinc,  on  aurait  le  même  résultat  que  si  ces 
élémens  étaient  seulement  formés  de  ces  deux  métaux;  c’est-à- 
dire,  qu’il  n’y  aura  pas  d’effet,  ou  qu’il  sera  le  même  que  celui 
qu’aurait  produit  un  seul  élément. 

Il  paraît  jusqu’à  présent  que  la  propriété  précédente  s’étend  à 
tous  les  corps  solides;  mais  elle  ne  subsiste  pas  entre  eux  et  les 
liquides  : c’est  pour  cela  que  l’on  réussit  à la  construction  de  la 
pile  par  l'intermède  de  ces  derniers.  De  là  résulte  la  division 
que  fait  Yolta  des  conducteurs  en  deux  classes  : la  première 
comprenant  les  corps  solides;  la  seconde,  les  liquides.  On  n’a 
pu  construire  encore  l’appareil  à colonne  que  par  un  mélange 
convenable  de  ces  deux  classes;  il  devient  impossible  avec  la 
première  seulement , et  l’on  ne  connaît  pas  encore  assez  exacte- 
ment l’action  mutuelle  des  corps  qui  composent  la  seconde,  pour 
prononcer  s’il  en  est  de  même  à leur  égard. 

Nous  avons  supposé  que  les  cartons  mouillés,  placés  entre  les 
élémens  de  la  pile,  étaient  imbibés  d'eau  pure.  Si  l’on  emploie, 
au  lieu  d’eau,  une  dissolution  saline,  la  commotion  devient  in- 
comparablement plus  forte;  mais  la  tension  indiquée  par  l’é- 
lectromètre ne  parait  pas  augmenter,  au  moins  dans  le  même 
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rapport.  Volta  nous  a prouvé  ce  fait  à l’aide  de  l’appareil  à 
couronne  de  Tasse , en  y versant  successivement  de  l’eau  pur^ 
et  de  l’eau  acidulée. 

11  conclut  de  cette  expérience,  que  les  acides  et  les  dissolu- 
tions salines  favorisent  l’action  de  la  pile,  principalement  parce 
qu’ils  augmentent  la  propriété  conductrice  de  l’eau  dont  le$- 
cartons  sont  imbibés.  Quant  à l’oxidation,  il  la  regarde  comme 
un  effet  qui  établit  un  contact  plus  étroit  entre  les  élémens  de 
la  pile,  et  contribue  ainsi  à rendre  son  action  plus  continue  et 
plus  énergique. 

J’ai  vérifié  depuis  ce  résultat,  par  une  suite  d’expériences  extrê- 
mement précises,  et  je  lai  trouvé  parfaitement  conforme  à la 
vérité.  Quelle  que  soit  la  substance  interposée  comme  corps 
humide,  pourvu  qu’il  y ait  le  même  nombre  de  couples,  le 
condensateur  se  charge  au  même  degré;  seulement  il  lui  faut 
plus  ou  moins  de  temps,  suivant  que  la  substance  interposée  est 
plus  ou  moins  conductrice.  (Voyez  les  Annales  de  Chimie.) 

Tel  est  à peu  près  le  précis  de  la  théorie  de  Volta  sur  l’éleo- 
tricité  que  l’on  a nommée  galvanique.  Son  but  a été  d'en  réduire 
tous  les  phenomenes  à un  seul,  dont  l’existence  est  maintenant 
bien  constatée  : c’est  le  développement  de  l’électricité  métal- 
lique par  le  contact  mutuel  desjiuétaux.  11  parait  prouvé,  par  ses 
expériences,  que  Je  fluide  particulier  auquel  on  attribua  pendant 
quelque  temps  les  contractions  musculaires  et  les  phénomènes  de 
la  pile,  n’est  autre  chose  que  le  fluide  électrique  ordinaire,  mis 
en  mouvtpient  par  une  cause  dont  nous  ignorons  la  nature , mais 
dont  nous  voyons  les  effets. 

Telle  est  la  destinée  des  sciences , que  les  plus  brillantes  dé- 
couvertes ne  font  qu’ouvrir  un  champ  plus  vaste  àdes  recherches 
nouvelles.  Après  avoir  reconnu  et  évalué , pour  ainsi  dire , par 
approximation,  l’action  mutuelle  des  élémens  métalliques,  il 
reste  à la  déterminer  d’une  manière  rigoureuse,  à chercher  si 
elle  est  constante  pour  les  mêmes  métaux,  ou  si  elle  varie  avec 
les  quantités  d’électricité  qu’ils  contiennent , et  avec  leur  tem- 
pérature. 11  faut  évaluer,  avec  la  même  précision,  l’action 
propre  que  les  liquides  exercent  les  uns  sur  les  autres,  et  sur 
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les  métaux.  C’est  alors  que  l’on  pourra  établir  le  calcul  sur  des 
données  exactes,  s’élever  ainsi  à la  véritable  loi  que  suivent,  dans 
l’appareil  de  Volta,  la  distribution  et  le  mouvement  de  l’électri- 
cité , et  compléter  l’explication  de  tous  les  phénomènes  que  cet 
appareil  présente.  Mais  ces  recherches  délicates  exigent  l’emploi 
des  instrumens  les  plus  précis  qu’aient  inventés  les  physiciens 
pour  mesurer  la  force  du  fluide  électrique. 

Enfin , il  reste  à examiner  les  effets  chimiques  de  ce  courant 
électrique,  son  action  sur  l'économie  animale,  et  ses  rapports 
avec  l’électricité  des  minéraux  et  des  poissons;  recherches  qui , 
d’après  les  faits  déjà  connus,  ne  peuvent  être  que  très  impor- 
tantes. 

Lorsqu’une  science,  déjà  fort  avancée,  a fait  un  pas  important, 
il  s’établit  des  liaisons  nouvelles  entre  les  branches  qui  la  com- 
posent : on  aime  alors  à porter  ses  regards  en  arrière  pour  me- 
surer la  carrière  qui  a été  parcourue,  et  voir  comment  l’esprit 
humain  l'a  franchie.  Si  nous  remontons  ainsi  à la  naissance  de 
l’électricité,  nous  la  trouvons,  au  commencement  du  dernier 
siècle,  réduite  aux  seuls  phénomènes  d’attraction  et  de  répul- 
sion. Dufay,  le  premier,  reconnut  les  règles  constantes  aux- 
quelles ils  sont  assujétis , et  expliqua  leurs  bizarreries  appa- 
rentes. Sa  découverte  des  deux  électricités,  résineuse  et  vitrée  , 
fonda  les  bases  de  la  science;  et  Franklin,  en  la  présentant  sous 
un  nouveau  point  de  vue,  en  fit  le  fondement  de  sa  théorie , à 
laquelle  tous  les  phénomènes,  même  celui  de  la  bouteille  de 
Leyde,  vinrent  naturellement  se  plier.  Epinus  acheva  de  prouver 
cette  théorie,  la  perfectionna  en  l’assujétissant  au  calcul,  et  par- 
vint, à l’aide  de  l’analyse,  jusqu’à  ces  phénomènes  que  Volta 
a si  heureusement  employés  dans  le  condensateur  et  dans  l’élec- 
trophore.  La  loi  rigoureuse  des  attractions  et  des  répulsions 
électriques  manquait  encore;  elle  fut  établie  par  des  expé- 
riences exactes  ; et,  se  liant  à celle  du  magnétisme,  elle  se  trouva 
la  même  que  pour  les  attractions  célestes.  On  sait  que  Coulomb 
est  l’auteur  de  cette  découverte.  ' 

Enfin,  parurent  les  phénomènes  galvaniques,  si  singuliers 
dans  leur  marche,  et  si  différens  en  apparence  de  tout  ce  que  l’on 
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connaissait  déjà.  On  créa  d’abord,  pour  les  expliquer,  un  fluide 
particulier-,  mais  par  une  suite  d’expériences  ingénieuses,  con- 
duites avec  sagacité,  Voila  se  propose  de  les  ramener  à une 
seule  cause,  le  développement  de  l'électricité* métallique-,  les 
fait  servir  à la  construction  d’un  appareil  qui  permet  d’augmen- 
ter à volonté  leur  force , et  les  lie , par  ses  résultats , avec  les 
phénomènes  les  plus  importans  de  la  Chimie  et  de  l’économie 
animale. 

Relativement  à ces  applications,  on  ne  peut  rien  lire  de  plus 
remarquable  que  les  Mémoires  de  M.  Davy  sur  la  décomposition 
des  alkalis,  et  le  bel  ouvrage  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard 
sur  la  même  matière.  On  peut  consulter  aussi , pour  les  détails 
théoriques , le  Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathéma- 
tique de  Biot,  tome  II. 
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NOTES. 


Note  (A). 


Nommons  n le  nombre  des  Siemens  de  la  pile , en  sorte  que  le  nombre 
total  des  pièces  qui  la  composent  soit  an.  Supposons  toujours  que  la  pièce  in- 
férieure soit  de  cuivre,  la  pièce  supérieure  de  sine,  et  représentons  para-  la 
quantité  d’électricité  accumulée  dans  cette  dernière  au-dellt  de  son  état  na- 
turel. . 

Les  tensions  des  differentes  pièces  de  zinc  formeront,  du  sommet  de  la 
pile  à sa  base , la  progression  arithmétique 


rj  * — i;  x — a x — (n  — i), 


dont  le  sommet  est 


Celles  des  pièces  de  cuivre  formeront  de  même  la  progression 
* — i;  * — ai  x — 3 x — n , 

dont  le  sommet  est 

n.n-f-r 


La  somme  totale  de  ces  tentions  est 


an*  — n*. 


Elle  doit  être  nulle  dans  l’état  d’équilibre  , lorsque  la  pile  est  isolée,  et  n’a  qne 
sa  quantité  d’électricité  naturelle  que  nous  avons  représentée  par  o ; car  alors 
l’excès  des  pièces  supérieures  ne  peut  s’acquérir  qu’aux  dépens  des  inférieures. 
On  aura  donc 


d’où  l'on  tire 


an*  — n*  = o, 


* — 


n 

a* 


C’est  la  tension  de  la  pièce  supérieure  dans  l’état  d’équilibre , lorsque  la  pile 
est  isolée.  La  tension  de  la  pièce  inférieure , qui  est  * — n , devient , par  cet.c 
valeur , 


* — n=— 


n 


et  elle  est  la  même  que  la  précédente , au  signe  près. 

La  tension  de  la  m*  pièce  de  zinc,  eu  partant  du  sommet  de  la  colonne, 
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serait 

ou 
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1 — (m  — 1), 

n t V 

5 — ( m — ,> 


Celle  d'une  pièce  de  cuivre  egalement  distante  de  l'autre  extrémité  de  la  co- 
lonne , serait 


ou 


x — n -+-  m — 1 , 


* Elle  est,  au  signe  près,  la  même  que  la  precedente j et  par  conséquent, 
lorsque  la  pile  est  isolée,  et  quelle  n’a  que  sa  quantité  d’clecjiiciié  naturelle, 
les  pièces  qui  sont  h égale  distance  de  scs  extrémités,  se  trouvent  également 
électrisées,  l'une  en  plus,  l’autre  en  moins. 

S'il  y a une  pièce  de  zinc  qui  soit  dans  l’état  naturel , sa  tension  sera  mille , 
et  sou  rang  sera  déterminé  par  l’équatiou 


qui  donne 


m devant  être  un  nombre  entier  positif,  cela  n’a  lieu  que  si  n est  un  nombre 
pair.  Alors  la  pièce  de  cuivre  qui  a la  même  tension . prise  avec  un  signe  con- 
traire, est  aussi  dans  l’état  naturel,  et  leurs  distances  respectives  sus  deux 

extrémités  de  la  pile  étant  1 -f-  — , elles  se  trouveront  à sou  milieu. 
r 2 


Note  (B). 


Si  l’on  suppose  la  communication  établie  entre  la  base  de  la  pile  et  le  té- 
servMir  commun,  qu’on  nomme  toujours  n,  le  nombre  des  élémens  qui  la  com- 
posent, on  aura  pour  les  tensions  des  pièces  de  zinc  la  progression  arithmé- 
tique 

n;  n — 1;  n— a t, 

dont  la  somme  est 

n.n-h  t 

2 


Les  tensions  des  pièces  de  enivre  formeront  la  progression 


dont  la  somme  est 


n — t,  n — a;  n — 3.....o, 

(«./*—  t)n 
2 


) 


En  les  ajoutant,  on  aura  les  quantités  d’électricité  que  renferme  la  pila 
au-delà  de  son  étal  naturel.  Uette  somme  sera  n*.  C’est  la  charge  de  la  pile: 
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’*lle  est  rej>résentée  par  le  carré  n , tandi»  que  la  tension  de  la  pièce  supérieure 
J’est  par  la  première  puissance  de  n.  Ainsi , toutes  choses  égales  d’aillenre-, 
les  phénomènes  dépendant  de  la  quantité  d’élecuieqé  qui  s’accumule  dans  la 
pile,  croîtront  avec  la  hauteur  «le  la  colonne  plus  rapidement  que  ceux  qui 
dépendent  uniquement  des  tensions. 

Note  (C). 

Les  signes  élcctromctriqucs  sont  très  faibles  sur  la  pile  isolée  $ il  est  même 
difficile,  quand  le  nombre  des  élémens  métalliques  est  peu  considérable,  d’y 
charger  le  condensateur  d’une  manière  sensible  j le  calcul  donne  aisément  la 
'faisOft  de  ce  phénomène  , et  noué  noué  y arrêterons  d’autant  plus  volontiers, 
que  ces  résultats  sont  très  propres  à faire  sentir  le  jeu  du  condensateur.  ■ 

Représentons  par  q la  capacité  du  plateau  collecteur,  celle  d'une  des  pièces 
de  la  pile  étant  prise  pour  unité,  en  sorte  qu’il  faille  les  quantités  q a et  a 
*pour  mettre  le  plateau  et  la  pièce  à la  même  tension  n.  IVotnmon*  i la  force 
condenf&nte  de  l’instrument,  quand  ses  deux  plareaux  sont  superposés,  etqtie 
l’inférieur  communique  avec  le  réservoir  commun  j en  sorte  qu’une  tension 
exprimée  par  b,  quand  les  plateaux  sont  unis,  devienne  bi  quand  ils  sont 
séparés.  * . * 

La  pile  n’étant  point  isolée,  la  tension  de  la  pièce  de  zinc  qui  la  termine 
•est  n.  {Voyez  la  note  (B),  page  270.) Si  l’on  mctjccttc  pièce  en  contact  avec 
le  plateau  collecteur  du  condensateur,  elle  lui  cédera  une  partie  de  son  clçc- 
• Ui  ci  té  j mais  cette  perte  se  réparant  an  x dépens  du  réservoir  commun,  sa 
cession  restera  la  même,  et  celle  du  condensateur  deviendra  aussi  n.  La  quan- 
tité absolue  dont  il  se  sera  chargé,  et  «pie  nous  nommerons  X',  sera  propor- 
tionnelle h sa  capacité  et  h sa  force  condensante. 

On  aura  donc,  dans  la  pile  non  isblée, 

•-  -••  r'.q,'  i 1..., 

s,  au  contraire,  la  pile  est  isolée,  la  pièce  supérieure  ne  peut  se  mettre 
en  équilibre  avec  le  condensateur , sans  que  sa  tension  varie.  Soit  x cette  ten- 
sion dans  le  cas  d’équilibre,  la  quantité  absorbée  par  le  condensateur  sera 

v - <7«>  . iv,*.- 

)a  somme  des  tensions  des  pièces  de  la  pile  sera,  comme  dans  la  note  (A), 

* ..  t 

MX  — X*  , 

cette  somme,  jointe  à la  charge  du  condensateur,  doit  être  nulle  dans  la  pile 
isolée,  qui  n’a  que  sa  quantité  naturelle  d ’éicctricitc,  On  aura  donc,  pour 
déterminer  x , l’équation 

a/ta:  — n*-+-qix  =o; 

d’oh  l’on  tire 

n% 

X = ; .. 

in  -f*  qi 

C’est  l’expression  de  la  tension  à la  partie  supérieure  de  la  pile  : il  fuqdra  la 
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multiplier  per  qi , pour  aroir  la  charge  da  condensateur  fiant  la  pile  isolée.  £a 
/ 1a  représen  tant  par  X,  noua  au  roua 


x _ "'qi 

xn  qi 

Mettant  pour  qni  aa  râleur  X',  il  rient 


X 


= X'. 


n 

xn  -f.  qi 


La  quantité . eat  nécessairement  une  fraction  qui  devient  d’autant 

* xn  + qi  * 

plus  petite,  que  la  force  du  condenaateur  eat  plus  considérable j ainsi  le  conden- 
sateur se  charge  beaucoup  moins  quand  la  pile  est  isolée,  que  quand  elle  ne 
l’est  pas. 

Si,  par  exemple,  il  y a 3o  paires  de  plaques  métalliques , que  le  conden- 
aateur ait  seulement  la  capacité  d’une  de  ces  plaques , et  qu’il  condense  lao 
fois , comme  faisait  celui  de  Voila , il  faudra  supposer  0 


ce  qui  donne 


« = 3o;  q — ti 


i g X'. 


1 20  ; 


La  charge  du  condensateur  dans  la  pile  isolée  est  alors  six  fois  plus  petite 
que  dans  la  pile  non  isolée. 

La  capacité  du  plateau  collecteur  est  ordinairement  'plus  grande  que  i.  Si 
nous  la  supposons  égalé  à 4,  les  autres  données  restant  les  mêmes,  ou  trouve 


et  cette  charge,  dans  le  second  cas,  est  dix-huit  fois  plus  petite  que  dans  le 
premier. 

On  a vu  que,  dans  la  pile  isolee,  lorsque  le  nombre  des  élémens  est  pair, 
il  existe,  à son  milieu,  deux  pièces,  Tune  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  qui 
sont  dans  l'état  naturel.  Cela  n'a  plus  lieu  de  la  même  manière,  quand  le 
condensateur  est  appliqué  à la  partie  supérieure  de  la  pile;  et  le  point  de 
passage  du  positif  au  négatif  varie.  En  effet,  la  tension  de  la  m€  pièce  de  zinc, 
en  partant  du  sommet  de  la  colonne,  est,  d'après  U note  (A), 

X — (1*  — l). 

Pour  que  cette  tension  soit  nulle,  il  faut  qu’on  ait 
* m = t + i 

on , en  mettant  pour  x sa  valeur  — - , 

* a n+qi 

n* 


m — 1 + 


xn  ■+•  91 


> î» 
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La  valeur  de  m , et  par  conséquent  le  rang  de  1a  pièce  qni  se  trouve  dans 
l'ctat  naturel , dépendent , comme  on  voit , du  nombre  des  plaques  et  de  la 
force  du  condensateur.  Il  faut,  de  plus,  pour  que  la  condition  dcimiudée  soit  v 
possible,  que  m soit  un  nombre  entier. 

Ainsi,  dans  un  des  exemples  précédens,  où  l’on  avait 

n = 3o;  <7=  1;  i = ito; 
on  aurait  m = 6, 

c'est-à-dire  que  la  sixième  plaque  de  zinc,  en  partant  du  sommet  de  la  colonne, 
serait  dans  l’état  naturel.  Sans  faction  du  condensateur,  on  aurait  eu  m = 16, 
et  cette  plaque  eût  été  la  seizième.  • 

En  générai,  la  valeur  de  m diminue  2k  mesure  que  qi  augmente,  n res- 
tant le  même.  Le  passage  du  positif  au  négatif,  dans  la  pile,  se  fait  donc 
plus  près  de  son  extrémité  supérieure , à mesure  que  le  condensateur  appliqué 
à cette  extrémité  est  plus  fort. 

q i étant  infini,  on  a m = t ; c’est-à-dire  que,  ai  la  force  du  condensateur 
est  assez  considérable  pour  que  l'électricité  dont  la  pile  se  charge  n’y  produise 
aucune  tension  sensible,  il  absorbera  toute  cette  électricité  ; la  pile  deviendra 
entièrement  négative,  et  la  pièce  supérieure  sera  seule  dans  l'état  naturel  : 
c’est  le  cas  d’une  pile  isolée  par  la  base,  et  dont  l’extrémité  supérieure,  qui 
est  zinc , communique  avec  le  réservoir  commun. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  le  condensateur,  au  lieu  d’étre  appli- 
qué à la  partie  supérieure  de  la  pile,  l’était  à une  pièce  de  zinc  quelconque 
dont  le  rang  fût  exprimé  par  m en  partant  du  sommet  : la  tension  de  cette 
pièce  serait  *•  v » . 

x — (m  — i) 

d’après  U note  (A)  ; et  la  charge  du  condensateur  deviendrait 

V*  [*  — (««  — l)j.' 

En  loi  ajoutant  la  somme  des  quantités  d’électricité  contennes  dans  la  pile, 
qui  est 

anx  — n*, 

il  faudra  que  la  somme  soit  nulle  dans  l’état  d’équilibre  ; ce  qui  doune  pour 
déterminer  x , l’équation  i 

anx  — n*-f-qi[x  — (m  — i)]=o, 

d’où  l’on  tire 

n'  -b  qi  (m  — t ) 

X an  -h  qi 

Ici  l’on  voit  que  la  tension  varie  dans  la  pièce  supérieure  avec  la  position 
du  condensateur.  Si  m = I , il  est  appliqué  au  sommet  de  la  pile , et  l’on  a 


comme  précédemment. 


' an  +<?•’ 
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On  pcnt  trouver,  à l’aide  de  cet  formules , le  rang  de  la  pièce  qui  eat  dans 
Peut  naturel,  pour  une  position  donnée  du  coudcnsalcur ; car  ce  rang  étant 
représenté  par  m',  en  partant  du  sommet  de  la  colonne,  la  tension  de  la  pièce 
sera  cxpiimcc  par  x — (m'  — t);  et,  pour  qu’elle  soit  nulle,  il  faudra  qu’on 
ait  m‘  — i +x,  ou 

il. 

an  -+■  q i 

Pour  suivre  la  loi  de  ces  variations,  il  faut  remarquer  que  si  m — i est 

moindre  que  ^ , le  condensateur  est  appliqué  à la  moitié  supérieure  de  la  pile, 

et  qu’il  est  appliqué  à la  moitié  inférieure  quand  m — i surpasse  cette  quan- 
tité. Lorsque 

n 

m — i = 

9. 

la  valeur 

n*  4-  qi  ( nt  — i ) 

X = 2— 7 !— i 

an  •+■  qi 

est  divisible  par  an  -f-  qi,  et  donne 

n 

c’est-à-dire  que  si  l’on  applique  le  condensateur  an  milieu  de  la  pile  isolée  , 
la  tension  de  la  pièce  supérieure  sera  la  même  qu’auparavant  ; mais  aussi  U 
charge  du  condensateur,  qui  est  exprimée  par 


devient 


qi  [x  — (ns  — $)] 

9‘ (*-ï)' 


et  se  réduit  à zéro  par  la  eubstitution  de  la  valeur  précédente  de  x.  Par  consé- 
quent le  condensateur  ne  prendra  point  d’électricité. 

Faisons 


m — i = • 

a 


• étant  positif,  dans  la  moitié  supérieure  de  In  pile,  et  négatif  dans  la  moitié 
inférieure , la  valeur  de  x prendra  cette  forme 


n 

a an 


qm 


.qi 


Tant  que  a sera  positif,  n sera  plus  petit  que  - ; mais  lorsque  a sera  néga- 
tif, il  deviendra  plus  grand  que  cette  quantité  : ainsi , la  tension  de  la  pièce 
supérieure  diminue  lorsque  l’on  place  le  condensateur  dans  la  moitié  supé- 
rieure de  la  pile  ; elle  augmente  si  ou  le  place  dans  la  moitié  inférieure. 

La  charge  du  condensateur  est  exprimée  par 

qi[x  — (m—  l)]. 
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^Ên  mettant  — ——  a au  lieu  de  m«-it  elle  devient 


iyfr 


qi  (*~T 


EnGn  , en  substituant  poor  x «a  valeur,  et  représentant  la  charge  du  conderv 
«ateur  par  X , on  trouve 

jr %nmqi 

a/i  -f.  qi  * 

JT  est  donc  positif  ou  négatif,  suivant  que  • est  positif  on  négatif:  ainsi  le  con- 
densateur te  charge  positivement,  quand  on  le  place  à la  moitié  supérieure 
de  la  pile;  il  se  chargp  négativement,  quand  on  l’applique  à sa  moitié  iofé- 
rieure. 

La  valeur  de  x,  qui  exprime  la  tension  de  la  pièce  supérieure , est , 
on  vient  de  voir* 

n «714» 

• X.s± — — — ? .. 

a a n + qi. 

Si  le  condensateur  est  appliqué  à la  dernière  pièce  de  zinc  situas  à la  base 
de  la  colonne , 


oe  qui  donne 


n 
a 

m ~ n 


:=iY1+_£_Y 

a V an  + qij 


an  ■+•  qi' 

la:  tension  de  la  dernière  pièce  de.cui*rc,  qui  est  x — n,  devient  alors 

_SL—\ <7* 


i('_I  + _2L_Y 

a V xn-f-qtj 


an  -+•  qi, 

Si  la  force  du  condensateur  est  infinie,  la  quantité  ■ 
nité  ; ce  qui  donne 


■ qt 


.SL. 


■ ql 


te  réduit  h l’n- 


c’eat-Mire  qn’alors,  si  la  force  dn  condensateur  est  assez  considérable  ponr 
que  l’électricité  qu’il  transmet  à la  pile  n’occasionne  dans  leplateau  collecteur 
aucune  tension  sensible,  il  neutralisera  toute  l’électricité  négative,  excepté 
celle  de  la  pièce  inférieure.  La  pièce  de  zinc  à laquelle  le  conducteur  est  appli- 
qué, sera  dans  l’état  naturel  ; la  pièce  de  cuivre  qui  est  immédiatement  an- 
dessous,  aura  — t , et  le  reste  de  la  pile  sera  positif.  C’est  le  cas  d’une  pile  qui 
commence  parle  enivre,  qni  finit  par  le  zinc,  et  dans  laquelle  la  prcmicie 
pièce  de  zinc,  en  partant  de  la  base,  communique  avec  le  réservoir  commun . 

Pour  donner  à l’action  du  condensateur  toute  ton  énergie , il  faut  que  les 
communications  de  ses  deux  plateaux  avec  le  sol , et  avec  la  pile , se  fassent 
par  des  conducteurs  parfaits.  Ce  que  j’ai  trouvé  pour  cela  de  pins  commode 
relativement  à la  pile  isolée  ou  non  isolée,  c’est  de  poser  sa  base  sur  uue  Jame 
métallique,  qui  fait  partie  de  la  partie  inférieure  dn  condensateur,  et  de  mettra 
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*nr  son  sommet  on  petit  godet  en  fer,  rempli  de  mercure,  dans  lequel  on 
fait  plonger  momentanément,  au  moyen  d’une  tige  de  verre,  l'extrémité 
d’une  tige  métallique , communiquant  au  plateau  collecteur.  Il  faut  que 
toutes  1rs  pièces,  et  sur-tout  les  extrêmes,  soient  parfaitement  nettoyées.  Par 
ce  moyen , les  communications  sont  parfaites , et  une  pile  de  20  couples  donne 
déjà  des  étincelles  au  condensateur.  Celui  que  j’emploie  est  en  cuivre  j il  a 
6 pouces  de  diamètre,  et  condense  aoooo  fois. 

On  pourrait  encore  soumettre  nu  calcul  plusieurs  autres  phénomènes  de  la 
pile  de  Volt*;  mais,  ponr  le  faire  sur  des  données  exactes,  il  faudrait  des 
expériences  très  précises,  et  il  nous  suffira  d’avoir  montré  comment  on  peut 
y parvenir. 

ADDITION. 

Sur  la  résistance  inégale  que  les  deux  électricités  éprouvent  à traveser 
différent  corps  , quand  elles  sont  fort  affaiblies . 

En  étudiant  la  manière  dont  lVlectricité  se  décharge  à travers  des  corps  de 
différente  nature  , on  reconnaît  généralement  que  ceux  qui  scmhlent  le  mieux 
la  conduire,  offrent  cependant  à son  passage,  une  résistance  appréciable  : on 
peut  même  s'assurer  que  cette  résistance  n'est  pas  la  même , dans  le  même 
corps , pour  les  deux  électricités  ; c’est  ce  que  prouvent  les  expéiieuces  sui- 
vantes dues  à M.  Erman  de  Berlin. 

M.  Erman  isole  un  appareil  électromoteur,  monté  avec  un  liquide  bon  con- 
ducteur, tel,  par  exemple,  que  la  dissolution  de  muriate  de  soude.  Il  fait 
communiquer  chacun  de  ses  pôles  h un  électroscope  à feuilles  d’or,  très  sensible, 
pareillement  isolé.  Bientôt  chaque  électroscop^a  acquis  le  degré  de  divergence 
déterminé  par  le  nombre  des  plaques,  et  le  zéro  électrique  se  trouve  au  milieu 
de  l’appareil. 

Cela  fait,  il  prend  un  prisme  de  savon  alkalin  bien  sec,  et  il  insère,  dans  , 
nu  de  ses  bouts,  un  fil  métallique  qui  communique  au  sol.  S’il  touche  par 
l’autre  bout  l’un  quelconque  des  pôles  de  la  pile,  ce  pôle  est  ausitôt  déchargé, 
la  divergence  de  l’électroscope  y devient  nulle  ; et  an  contraire,  l’électroscope 
de  l’autre  pôle  diverge  davantage.  Tout  se  passe  comme  si  le  pôle  touché  par 
le  prisme  eut  communiqué  avec  le  sol,  et  le  savon  semble  faire  alors  l’office 
de  conducteur  pour  l’une  ou  l'autre  électricité  indifféremment. 

Maintenant  la  pile  restant  toujours  isolée , et  les  forces  répulsives  de  ses 
pôles  étant  rétablies,  faites  coiumuuiqucr  ces  pôles  ensemble  par  l’intermé- 
diaire du  même  savon,  en  insérant,  dans  les  deux  bouts  du  prisme,  des 
fils  métalliques  qui  se  rendent  à chaque  pôle*.  Malgré  cette  communication, 
les  deux  éleciroscopes  continueront  b diverger  comme  auparavant,  de  sorte 
que  le  savon  semble  alors  fuire  l'office  d’un  corps  uon  conducteur. 

Mais,  lorsque  cet  isolement  est  bien  reconnu,  touchez  un  instant  le  savon 
avec  un  fil  de  métal  qui  communique  au  sol’;  aussitôt  le  pôle  résineux  sera 
neutralisé , et  la  force  répulsive  du  pôle  vitré  atteindra  son  maximum.  Ainsi 
le  savon  reprend  de  nouveau  sa  faculté  conductrice,  mais  seulement  pour 
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laisser  «couler  l’électricité  résineuse,  et  c’csl  toujours  celle-ci  qu'il  transmet 
de  préférence , même  quand  on  le  touche  tout  auprès  du  Cl  qui  se  rend  au 
pôle  vitré  de  la  pile.  Ce  pôle  n'en  reste  pas  moins  isole. 

La  flamme  de  l’alcool  présenta  h M.  Erman  des  effets  pareils;  mais  la  dis- 
position conductrice  était  en  faveur  de  l’électricité  vitrée.  Tout  ceci  doit  s’en- 
tendre seulement  des  degrés  d’électricité  très  faibles , tels  que  les  donno 
l’appareil  électromotcur.  Car  la  flamme  de  l'alcool  et  le  savon  conduiraient 
imparfaitement,  Il  la  vérité , mais  d’une  manière  sensiblement  égale  , des  élec- 
tricités plus  énergiques. 

En  répétant  ces  expériences,  l'éther  snlfurique  m'a  présenté  une  propriété 
qui  complète  celles  qu’a  découvertes  M.  Erman.  Ce  liquide,  interposé  entre 
les  deux  pâles  de  la  pile,  semble  les  isoh'r  comme  le  savon  ell  alcool.  Si  1 on 
place  dans  le  cercle  un  appareil  pour  la  décomposition  de  l'ean , il  ne  se  dé- 
gage point  île  bulles  ; enfin  tous  les  signes  de  l’isolement  des  deux  pâles  sont 
complets.  Mais  si  l’on  touche  un  seul  instant l’éther  avec  un  fil  métallique, 
pour  le  faire  communiquer  avec  le  sol,  en  appliquant  en  meme  temps  un 
condensateur  à l’nn  quelconque  des  pâles  de  la  pile  , ce  condensateur  se 
charge  complètement , comme  si  l'éther  était  devenu  tout  11  coup  conduc- 
teur de  l’espèce  d’électricité  qui  appartient  au  pâle  oh  le  condensateur  est 
appliqué.  En  rendant  compte  de  ces  expériences,  j’ai  dit  que  les  deux  pôles 
de  la  pile  semblaient  isolés  par  l'inteiposition  d’un  prisme  de  savon  alcalin. 
C’csl  qu’en  effet  l’isolement  n’est  que  partiel.  Le  mouvement  de  l'électricité, 
dans  le  ptismede  savon,  n’est  pas  absolument  nul;  il  est  seulement  beau- 
coup plus  lent  que  dans  la  pjle  même,  ce  qui  permet  à celle-ci  de  se  re- 
charger sensiblement,  et  d’acquérir  une  tension  h ses  pôles,  pendant  que  la 
savon  la  décharge.  La  preuve  en  est  que  le  meme  prisme  de  savon  conduit 
absolument  toute  Pelcctricité  d’une  pile  moins  conductrice,  telle  que  la  pile 
h la  colle;  car  il  ôte  absolument  toute  tension  4 ses  pôles,  de  sorte  que  le 
condensateur  ne  se  charge  pins  du  tout  en  les  touchant.  La  flamme  d alcool 
interposée  entre  les  pôles  de  celte  même  pile,  ne  la  décharge  pas  si  com- 
plètement. Elle  laisse  subsister  une  teusion,  et  l’on  peut  y répéter  les  expé- 
riences de  M.  Erman.  Cette  flamme  conduit  donc  l’électricité  moins  bien  que 
le  savon  alcalin.  J’ai  donne  le  détail  de  ces  expériences  dans  le  Bulletin  des 
Sciences,  pour  1816,  page  io3. 
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CHAPITRE  XXXVII, 

Des  Propriétés  générales  de  f aimant. 

-§  i . P AHMI  les  différentes  espèces  de  mines  de  fer  que  Pot» 
trouve  dans  la  nature , il  en  est  une  qui  possède  particulière- 
ment la  propriété  surprenante  d’attirer  le  fer  par  une  force  in- 
visible. A la  vérité,  tous  les  morceaux  de  cette  espèce  de  mine 
ne  jouissent  pas  de  cette  faculté  au  même  degré  ; mais  elle  se 
trouve  dans  le  plus  grand  nombre  et  même  dans  des  masses 
considérables.  C’est  ce  qu’on  nomme  des  aimans  naturels.  Oa 
peut  communiquer  cette  propriété  au  fer  et  à l’acier,  et  pro- 
duire ainsi  des  aimans  artificiels.  On  croyait  autrefois  que  la 
force  magnétique  appartenait  exclusivement  au  Ter  ; mais  on 
sait  maintenant  qu’elle  est  commune  encore  à deux  autres  mé- 
taux , le  nickel  et  le  cobalt  ; et  elle  y est  d’autant  plus  éner- 
gique , que  ces  substances  sont  plus  pures.  Cependant , comme 
il  est  difficile  d’avoir  des  masses  considérables  de  ces  deûx  mé- 
taux à un  grand  état  de  pureté,  toutes  nos  connaissances  sur 
leurs  propriétés  magnétiques  se  bornent  à savoir  qu’ils  sont  at- 
tirés par  un  aimant.  Mais  il  serait  intéressant  d’examiner  s’ils 
sont , ainsi  que  le  fer,  susceptibles  de  recevoir  intérieurement 
et  de  communiquer  le  magnétisme  (*). 

(*)  C’cit  ce  que  j’ai  fait  «or  de*  morceaux  de  nickel  qui  avaient  été  pré- 
pare* h Berlin , et  que  M.  BerthoUet  m’a  donnes.  Je  les  ai  façonne*  en 
aiguille*  en  les  passant  au  laminoir,  car  le  nickel  pur  te  lamine  trè*  aisé- 
ment, et  j'ai  pu  alors  essayer  leur  force  magnétique  par  les  oscillation*» 
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Rapports  de  l'aimant  avec  le  fer  non-magnétique. 

5 3.  Le  fer  à l’état  métallique,  et  à celui  d’oxide  noir,  s’at- 
tache à l’aimant  avec  une  force  considérable.  Dans  le  dernier 
cas , il  faut  pourtant  qu’il  11e  soit  pas  trop  fortement  oxidé  j 
cette  force  se  mesure  par  le  poids  du  fer  que  l'aimant  peut 
enlever.  Elle  ne  dépend  pas  de  la  grosseur  de  celui-ci  ; car  il 
y a de  gros  aimans  qui  n’ont  que  peu  de  force,  et  de  petits  qui 
en  ont  une  beaucoup  plus  grande  ; quelquefois  même  ils  peuvent 
porter  des  poids  dix  fois  plus  considérables  que  le  leur  propre. 
Au  reste  , l’expérience  apprend  que  la  force  d’un  même  aimant 
est  variable,  suivant  les  positions  dans  lesquelles  il  agit. 

5 3.  La  force  magnétique  ne  se  manifeste  pas  avec  une  égale 
intensité  dans  tous  les  points  de  la  surface  d’un  aimant.  Ordi- 
nairement il  y a deux  portions  de  cette  surface  dans  lesquelles 
l’attraction  est  plus  forte-,  quelquefois,  mais  rarement,  il  y en 
a davantage.  Ces  places  se  nomment  les  pôles  de  l’aimant.  On 
peut  reconnaître  les  pôles  d’un  aimant  en  le  plaçant  dans  de  la 
limaille  de  fer.  Aux  environs  des  pôles  elle  s’attache  beaucoup 
plus  fortement  à l’aimant  que  dans  tous  les  autres  points.  On 
peut  aussi  les  découvrir  au  moj'en  d’un  brin  de  fil  de  fer  très 
mince.  Aux  endroits  où  sont  les  pôles  , il  s’attache  à l’aimant 
par  une  de  ses  extrémités,  s’en  tient  éloigné  par  l’autre,  et 
reste  ainsi  comme  fixé  perpendiculairement  à la  surface;  par- 
tout ailleurs  il  s'attache  en  prenant  une  position  oblique  dirigée 
vers  le  pôle  le  plus  voisin  ; aux  points  à peu  près  egalement 
éloignés  des  deux  pôles,  il  s’applique  sur  la  surface  dans  le 
sens  de  sa  longueur. 

§ 4.  Lorsque  les  deux  pôles  peuvent  agir  en  même  temps  sur 
les  extrémités  opposées  d’un  morceau  de  fer,  l'attraction  magné- 
tique en  est  augmentée.  Par  cette  raison , on  donne  souvent  aux 


suivant  ta  méthode  qui  sera  exposee  plus  bas.  J’ai  vu  ainsi  que  ta  force 
magnétique  du  nickel  est  environ  le  quart  de  celle  de  l’acier,  a poids  égal. 
Il  a , comme  le  fer , la  propriété  de  la  conserver  et  de  la  communiquer.  Mois 
cos  résultats  ne  sont  point  absolus,  parce  qu’ils  doivent  varier  awc  la  force  coci 
cittve  que  l’on  peut  donner  au  nickel  en  l’ccrouissanl  par  le  marteau. 


a80  SEPTIÈME  SECTION, 

aimans  artificiels  la  forme  d’un  fer  à cheval,  dont  les  deux  ex- 
trémités sont  les  deux  pôles.  On  applique  sur  ces  deux  extrémi- 
tés un  morceau  de  fer.  doux  qu’on  appelle  l 'ancre,  et  qu’on 
charge  d’autant  de  fer  que  l'aimant  en  peut  porter. 

§ 5.  La  force  magnétique  n’exerce  pas  seulement  son  in- 
fluence par  le  contact;  un  aimant  un  peu  fort  enlève  de  la  li- 
maille de  fer  à distance:  cette  force  décroît  avec  l’éloignement  ; 
mais,  dans  un  morceau  d’aimant  de  forme  irrégulière,  la  loi  de 
ce  décroissement  paraît  fort  compliquée;  et,  quoiqu’il  soit  facile 
de  déterminer  l’intensité  de  la  force  attractive  pour  chaque  éloi- 
gnement, au  moyen  d’une  balance  dans  laquelle  on  place  et 
l'on  met  en  équilibre  l’aimant  ou  le  fer  qu'il  doit  attirer,  ce- 
pendant les  expériences  ont  appris  que  la  loi  du  décroissement 
est  tellement  modifiée  par  la  forme  , la  grandeur  et  la  position 
des  deux  corps,  qu’il  est  très  diflicile  de  déterminer  avec  exac- 
titude la  loi  propre  et  l’influence  des  circonstances  modifiante». 

§ 6.  Si  l’on  met  un  aimant  sous  un  plateau  uni,  de  verre,  de 
bois , de  carton  ou  de  quelque  autre  matière , pourvu  que  ce 
ne  soit  pas  du  fer,  et  qu’on  répande  ensuite  de  la  limaille  de 
fer  sur  la  surface  de  ce  plateau , les  brins  viennent  se  ranger 
dans  une  espèce  d’ordre,  et  forment  des  lignes  courbes  qui  pa- 
raissent aller  d’un  pôle  vers  l’autre,  de  manière  qu’on  peut  ainsi 
distinguer  facilement  la  position  de  ces  points. 

Cette  expérience  indique  en  même  temps  que  la  force  magné- 
tique s’exerce  également  à travers  tous  les  corps,  si  on  en  excepte 
le  fer , qui,  selon  la  manière  dont  il  est  placé,  favorise  ou 
alTaiblit  Veffet  magnétique.  Nous  nous  assurerons  encore  mieux, 
parla  suite  (pag.  28a,  § 10),  que  cette  force  n’est  nullement 
diminuée  par  l’interposition  des  corps  matériels.  D'après  cette 
singulière  propriété  , il  est  facile  de  cacher  un  aimant  ou  le  fer 
qu’il  doit  attirer;  et  c’est  ainsi  que  sont  disposées  les  nom- 
breuses machines  magnétiques  qu’on  emploie  pour  faire  des 
tours  d’adresse. 

^ 7.  On  conserve  à un  aimant  toute  sa  force , on  l’augmente 
même  quelquefois,  en  ayant  soin  de  le  charger  autant  qu’il 
peut  l'être.  Il  est  aussi  très  utile  de  donner  aux  pôles  leur  situa* 
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tion  naturelle  (§  8).  Si  on  laisse  l'aimant  sans  être  chargé, 
sa  force  diminue  peu  à peu.  Quant  aux  très  petits  aiman* , on 
peut  les  garder  dans  de  la  limaille  de  fer.  La  rouille  alTaiblit 
les  effets  magnétiques.  Les  aimans  chauffés  fortement  perdent 
tout-à-fait  leur  propriété.  On  a aussi  observé  qu’une  chute  ou  le 
choc  dune  pierre,  ou  aussi  la  décharge  électrique,  peuvent 
nuire  quelquefois  au  pouvoir  magnétique. 

Propriétés  de  l'aimant  considéré  isolément. 

5 8.  Si,  par  un  moyen  quelconque,  on  place  un  aimant  de 
manière  à ce  qu’il  puisse  se  mouvoir  librement  en  direction  ho- 
rizontale, il  prend  toujours  de  lui-même  une  position  telle, 
qu’un  de  ses  pôles  est  dirigé  vers  fe  nord  , et  l’autre  vers  le  sud. 
Par  cette  raison,  oit  donne  à ces  poiuts  de  l'aimant  les  noms  de 
pôle  austral  et  de  pôle  boréal.  Cette  propriété  elle-même  s’ap- 
pelle la  polarité  de  l’aimant. 

C’est  d’après  l’observation  de  cette  propriété  qu’on  a imaginé 
la  boussole,  qui  n’est  qu’une  aiguille  d’acier  aimanté,  placée 
sur  une  pointe  aiguë  et  qui  peut  se  mouvoir  librement  en  direc- 
tion horizontale.  On  sait  assez  de  quelle  inappréciable  utilité  ce 
simple  instrument  est  devenu  pour  la  navigation,  et  par  consé- 
quent aussi  pour  tous  les  hommes.  On  n’en  connaît  pas  l’inven- 
teur , et  1 on  place  seulement  d'une  manière  incertaine  le  temps 
de  sa  découverte  entre  le  douzième  et  le  quatorzième  siècle. 
Les  anciens  ne  le  connaissaient  pas,  quoiqu’ils  connussent  la 
propriété  attractive  de  l’aimant. 

Quelque  peu  de  liaison  qui  paraisse  exister  au  premier  coup 
d'œil,  entre  la  propriété  attractive  et  la  polarité  de  l’aimant, 
nous  verrons  cependant  par  la  suite,  que  la  polarité  elle-même 
n’est  que  l’effet  d’une  attraction  magnétique  de  ia  terfe  entière. 

De  faction  réciproque  des  aimans. 

5 g.  Deux  aimans  s’attirent  mutuellement  par  des  points  dé- 
terminés , et  cette  attraction  est  plus  forte  encore  que  celle  qui 
existe  entre  1 aimant  et  le  fer.  En  d'autres  points  ils  se  repoussent, 
«t  au  moyen  de  deux  aiguilles  aimantées , ou  d’un  aimant  et 
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d'une  aiguille  aimantée , on  reconnaît  facilement , à ces  phé- 
nomènes , la  loi  suivante  : 

Les  pôles  de  noms  differens , boréal  et  austral,  s'attirent; 
les  pôles  de  mêmes  noms  se  repoussent. 

Par  cette  raison,  on  appelle  les  pôles  de  noms  diiTérens, 
pôles  amis , et  ceux  de  noms  semblables , pôles  ennemis. 

Cette  loi  fournit  un  moyen  commode  pour  trouver  les  pôles 
d’un  aimant  et  pour  déterminer  la  dénomination  de  chacun 
d’eux. 

§ to.  Comme  un  aimant  d’une  force  convenable  agit  déjà 
à une  distance  assez  grande  sur  une  bonne  aiguille  aimantée, 
on- peut  se  convaincre  aisément  par  l’expérience,  que  les  corps 
interposés  ne  diminuent  point  le  pouvoir  magnétique. 

Communication  du  Magnétisme. 

5 n.  On  peut  communiquer  une  force  magnétique  sensible  à 
un  petit  morceau  de  fer,  en  passant  dessus,  à plusieurs  reprises, 
le  pôle  d’un  aimant.  Il  faut  seulement  observer  de  passer  tou- 
jours dans  la  même  direction  ; car  si  l’on  revient  en  sens  con- 
traire , on  diminue  le  magnétisme  déjà  communiqué.  Une  des 
meilleures  manières  de  faire  cette  opération  , est  la  suivante  : 
Soient  ns,fig.  53  , un  barreau  de  fer  non  aimanté,  et  NS  un 
aimant  dont  N est  le  pôle  boréal , et  S le  pôle  austral.  On  place 
l'aimant  sur  le  fer,  ainsi  que  la  figure  l’indique,  de  sorte  que  le 
pôle  boréal  touche  au  milieu  du  fer.  Alors  on  presse  l'aimant 
un  peu  fortement,  et  on  le  glisse  dans  la  direction  de  N vers  S , 
jusqu’à  l’extrémité  du  fer  ; puis  on  rapporte  l’aimant  à sa  pre- 
mière place , et  l’on  répète  plusieurs  fois  la  même  opération.  On 
applique  ensuite  l’aimant  sur  l’autre  moitié  de  la  barre  de  fer, 
de  sorte  que  le  pôle  austral  touche  au  milieu , et  l’on  suit  dans 
la  direction  de  S à IV,  justement  le  même  procédé  que  nous 
venons  de  décrire , en  le  répétant  précisément  autant  de  fois 
pour  une  moitié  que  pour  l’autre.  Le  fer  acquiert  ainsi  une  pro- 
priété magnétique  considérable  (*). 

(*)  Il  faut  mieux  incliner  le  barreau  ns  h io  ou  u°  »ur  l'autre,  que  de 
l’appliquer  entièrement  sur  sa  surface. 
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Cette  propriété  se  communique  promptement  au  fer  doux, 
niais  elle  y est  peu  durable.  Il  est  plus  difficile  de  la  donner  à 
l’acier  trempé , mais  il  la  conserve  beaucoup  mieux. 

Lorsqu’on  communique  le  magnétisme  avec  un  seul  aimant , 
on  nomme  cette  opération,  la  méthode  du  simple  contact.  Pour 
connaître  la  méthode  du  double  contact  qui  «e  fait  avec  deux 
aimans , on  doit  consulter  des  ouvrages  plus  étendus.  (Voyez 
la  Physique  d'Haüy  et  celle  de  Biol.  ) 

5 1 a.  C’est  une  loi  générale  pour  toutes  les  espèces  de  com- 
munications, que  les  points  qui  sont  touchés  les  derniers  par 
une  des  extrémités  de  F aimant,  prennent  des  pôles  de  nom 
contraire  à cette  extrémité.  Ainsi , dans  l’opération  ci-dessus  dé- 
crite , n devient  un  pôle  boréal,  et  s un  pôle  austral. 

§ i3.  L’aimant  ne  perd  que  peu  ou  point  de  sa  force  parce 
procédé,  lorsqu’il  est  exécuté  de  point  en  point  comme  nous 
venons  de  l’expliquer , sans  ramener  jamais  l'aimant  sur  lui-s 
même  en  sens  contraire.  On  peut  donc  , avec  un  seul  aimant, 
communiquer  le  pouvoir  magnétique  à un  grand  nombre  de 
barreaux  de  fer;  et  en  réunissant  ceux-ci  on  compose  un  aimant 
très  fort  qu’on  appelle  un  magasin  magnétique. 

Partage  du  Magnétisme , et  Sphère  d'activité  magnétique. 

5 1 4-  Tant  qu’un  morceau  de  fer  doux  touche  à un  aimant, 
ou  même  tant  qu’il  en  est  proche,  il  est  lui-même  magnétique; 
mais  dès  qu’on  l'en  éloigne,  le  magnétisme  qu’il  avait  acquis 
disparaît  à l’instant  presque  en  totalité , et  il  n’en  reste  qu’une 
très  faible  trace. 

Dans  ce  cas  , on  dit  que  le  fer  n'est  pas  aimanté  par  la  com- 
munication , mais  par  le  partage  du  magnétisme  ; et  l’espace 
au-dedans  duquel  cet  effet  a lieu,  s’appelle  la  sphère  d'activité 
magnétique.  On  peut  reconnaître  une  certaine  ressemblance 
entre  ces  phénomènes  et  ceux  du  partage  de  l’électricité , de  la 
sphère  d’activité  électrique,  etc. 

Au  moyen  d’une  aiguille  aimautée,  on  peut  rendre  sensible  la 
loi  suivante,  qui  a toujours  lieu  lors  du  partage  de  la  force 
magnétique.  Le  fer  prend  du  côté  qui  est  proche  de  l'aimant  ; 
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un  pâle  de  nom  différent,  et  attimS/e  par  le  pâle  de  Vaimant  le 
plus  voisin  , et  par  conséquent  à Vautre  extrémité  du  fer  il  se 
forme  un  pâle  de  même  nom  que  ce  pôle  de  l'aimant , et  sus- 
ceptible d'être  repoussé  par  lui. 

5 i5.  Cette  ressemblance  avec  l’électricité  a donné  naissance 
à des  hypothèses  sur  les  causes  du  magnétisme,  qui  ont  quelque 
rapport  avec  celle  de  Franklin  et  de  Symmer  sur  l’électricité. 

Æpinus  reconnaît  une  seule  matière  magnétique  dont  les 
parties  se  repoussent  entre  elles  et  sont  attirées  par  le  Fer  et  l’a- 
cier; elle  est  partout  uniformément  répandue  : elle  se  trouve 
accumulée  dans  le  fer , mais  toujours  uniformément.  Dans  l’ai- 
mant, elle  est  en  excès  d’un  côté  , ce  qui  donne  un  magnétisme 
positif;  et  elle  manque  de  l'autre,  ce  qui  produit  un  magné- 
tisme négatif. 

Wilke  et  Brugmann  admettent  deux  matières  magnétiques 
qui  s’attirent  entre  elles,  tandis  que  les  particules  de  chacune 
d'elles  se  repoussent  mutuellement  : ces  deux  matières  se  trou- 
vent combinées  dans  le  fer.  Dans  l'aimant  elles  sont  séparées, 
et  chacune  d’elles  est  accumulée  vers  un  des  côtés. 

Il  est  difficile  de  croire  que  l’une  ou  l’autre  de  ces  hypothèses 
exprime  une  chose  réelle  (*)  ; mais  la  dernière  est  un  moyen 
commode  de  réunir  tous  les  principes  du  magnétisme,  et  d’en 
expliquer  suffisamment  les  phénomènes. 

Les  hypothèses  plus  anciennes  de  Descartes,  d’Euler,  de 
Bernouillî,  etc.  , qui  supposaient  une  matière  se  mouvant  en 
tourbillons  dans  l’aimant,  sont  plus  forcées  et  beaucoup  moini 
satisfaisantes  (**). 


(*}  Ceci  ne  doit  plus  paraître  aujourd'hui  si  invraisemblable  que  le  supposait 
alors  l'auteur.  V a/e*  l'addition  placée  II  la  fin  de  celte  section. 

(**)  C’est  encore  M.  Coulomb  qui  a donne  à ces  idées  de  deux  fluides  magné- 
tiques l'exactitude  nécessaire  pour  qu’elles  pussent  former  un  corps  de  doctrine. 
11  a fait  osciller  une  très  petite  aiguille  aimantée  h diverses  distances  d'un  des 
pâles  d’une  barre  tris  longue,  aussi  aimantée,  mais  dans  un  degré  beaucoup 
plus  considérable.  L'effet  de  la  force  magnétique  pour  produire  ces  nscilla- 
tons,  est  analogue  & celui  de  la  pesanteur  p tur  ptodiiire  les  o scill.itions  du 
pendule,  et  elles  peuvent  également  servir  h mesurer  l’intensité  du  magné- 
tisme. Or,  en  comparant  entre  elles  les  forces  de  ces  oscillations,  M.  Coulomb 
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% 16.  D’après  la  loi  que  suit  le  partage  du  magnétisme,  on 
peut  expliquer  facilement  comment,  par  l’attraction  magnétique, 
la  limaille  de  fer  forme  des  lignes  courbes  ( pag.  a8o , § 6 ). 

§ 1 7.  C’est  en  se  fondant  sur  la  même  loi  qu’on  a imaginé  ce 
qu’on  appelle  l'armure  d’un  aimant  naturel.  Voici  comment  elle 
se  construit.  Soit  Ksn,fig.  54,  un  aimant  naturel,  dont  s est 
le  pôle  austral , et  n le  pôle  boréal.  Un  morceau  de  fer  doux 
BC,  est  limé  de  manière  qu’il  s’y  applique  exactement,  et  qu’il 
touche  les  deux  pôles.  Au-dessous  justement  de  ces  deux  pôles , 
le  fer  doit  avoir  deux  proéminences  SM.  On  recouvre  le  reste 
de  l’aimant  avec  une  enveloppe  de  cuivre  DEF , et  on  y joint 
un  anneau  en  F , pour  pouvoir  la  suspendre.  On  applique  alors 
une  ancre  ( pag.  379 , § 4 ) aux  deux  proéminences  SN , afin 
de  charger  plus  commodément  l'appareil. 

Au  moyen  de  cette  disposition , le  fer  doux  devient  lui-même, 
par  le  partage  du  magnétisme,  un  aimant  dont  le  pôle  austral 
se  trouve  en  S , et  le  pôle  boréal  en  N. 


L’expérience  a montré  qu’un  aimant  armé  a une  force  plus 
active  et  plus  durable  qu’un  aimant  ordinaire. 


CHAPITRE  XXXVIII. 


Développement  plus  précis  des  phénomènes  de  l’Aiguille 
aimantée. 

5 1.  Si  une  aiguille  d’acier,  non  aimantée , est  mise  en  équi- 
libre sur  une  pointe  aiguë,  de  manière  à se  tenir  parfaitement 
horizontale , cet  équilibre  n’aura  plus  lieu  lorsqu’elle  sera  airnan- 


a remarqué  qu’elles  deviennent  de  plus  en  plus  lentes,  h mesure  que  la  petite 
aiguille  s’éloigne  du  centre  de  la  force  attractive j ce  qui  prouve  que  Heft’et  de 
cette  force  diminue  fc  mesure  que  la  distance  augmente:  et  d’après  la  loi  de  ce 
ralentissement,  il  a prouvé,  par  le  calcul,  que  l’attraction  magnétique  est 
constamment  réciproque  au  carré  delà  distance, ainsi  que  l’attraction  électrique 
et  la  pesanteur  terrestre.  Le  célèbre  astronome  Tobie  Mayer  de  Gottingue 
était  parvenu  aux  mêmes  résultats,  ooinme  je  l’ai  vu  par  des  extraits  de  ses 
manuscrits vque  ton  fils  a bien  voulu  me  communiquer. 
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tée  ; et,  ce  qui  est  très  remarquable , l'inclinaison  quelle  pren- 
dra sera  différente  selon  les  différens  pays.  Dans  notre  hémi- 
sphère boréal , l'aiguille  se  penche  vers  le  nord  j dans  l’hémi- 
sphère austral  elle  se  penche  vers  le  sud.  On  doit  conclure  de  ce 
phénomène,  que  la  force  qui  influe  sur  la  direction  de  l’aiguille 
aimantée  ne  s’exerce  pas  ici  horizontalement , mais  qu’elle  suit 
un  angle  très  incliné  à l'horizon.  Lorsqu’on  veut  observer  par- 
faitement les  phénomènes  de  l'aiguille  aimantée,  il  faut  avoir 
deux  espèces  d'aiguilles  : une  pour  l'examen  de  la  direction  ho- 
rizontale, et  c’est  ce  qu’on  nomme  un e ai guiüe  de  déclinaison  ; 
une  autre  pour  la  recherche  de  l’inclinaison  vers  la  terre , et 
celle-ci  s’appelle,  par  cette  raison,  une  aiguille  d inclinaison. 

De  r Aiguille  de  déclinaison. 

5 a.  On  fait  l’extrémité  boréale  de  cette  aiguille  plus  légère 
que  l’extrémité  australe , de  manière  qu’elle  puisse  se  mouvoir' 
tout-à-fait  horizontalement.  Après  quelle  est  aimantée,  on  ren- 
ferme dans  une  boîte  de  cuivre,  et  on  l'entoure  avec  un  cercle 
qui  est  divisé  en  degrés , ou , pour  la  navigation , en  trente-deux 
parties,  que  l’on  nomme  rhumbs  de  vents. 

,Vne  aiguille  disposée  ainsi  prend  divers  noms,  selon  le  but’ 
auquel  elle  est  destinée.  Si.  elle  doit  être  employée  à des  re- 
cherches exactes  sur  la  direction  de  l’aiguille , on  l’appelle  un 
déclinatorium.  On  lui  donne  une  longueur  de  6 à î a pouces. 
L’aigüille  et  la  division  du  cercle  qui  l’entoure  doivent  être  tra- 
vaillées avec  un  soin  extrême.  Si  elle  doit  servir  à la  navigation  , 
elle  prend  le  nom  de  boussole  : on  peut  aussi  l’employer  à me- . 
snrer  dès  angles  ; et  c’est  ainsi  que  les  ingénieurs , et  même  les 
mineurs , s'en  servent  quelquefois  (*).  t 


(*)  La  meillenre  manière  de  disposer  une  aiguille  magnétique  pour  des  expé- 
riences exactes,  c’est  de  la  suspendre  à un  fît  de  soie,  tel  qu’il  sort  du  cocon ,on  , 
à un  assemblage  de  fils  de  soie  de  ce  genre  réunis  dans  le  sens  de  leur  long- 
ueur. Cette  snspension  ne  donnant  aucun  frottement  et  aucune  force  de  tor- 
sion sensible , laisse  5 l’aiguille  toute  sa  liberté.  C’est  le  même  procédé  que  celui 
que  nous  avons  décrit  pour  la  balance  électrique,  et  il  est  originairement  dû  4 , 
Gilbert,  physicien  anglais.  Si  l’on  veut  voir  tous  les  procédés  du  magnétisme  ■ 
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S 5.  Si  l'on  compare  la  direction  d'une  aiguille  de  déclinai- 
son avec  nue  ligne  méridienne  astronomique  déterminée  exac- 
tement, on  voit  qu'a  Paris , par  exemple,  l'aiguillé  ne  se  dirige 
pas  précisément  vers  le  nord  , mais  quelle  s’en  écarte  d’environ 
03°  i vers  l'ouest.  Par  cette  raisbn,  de  même  qu’on  nomme 
méridienne  astronomique  la  ligne  qui  se  dirige  exactement  du 
midi  au  nord , la  direction  de  l'aiguille  aimantée  a reçu  le  nom 
de  méridienne  magnétique. 

§ 4-  Mais  la  déclinaison  n’est  pas  la  même  en  chaque  lieu.  Lor** 
qu  on  va  à l’ouest  ou  à l'est  de  l’Europe,  on  voit  la  déclinaison 
diminuer  à mesurequ'on  s’éloigne,  en  restant  toujours  occidentale. 

n trouve  dans  l'Amérique  septentrionale  une  lignequi  se  conti- 
nue en  direction  à peu  près  sud-est  par  les  golfes  du  Mexique  et  du 
Brésil  jusque  dans  la  mer  Atlantique,  et  dans  laquelle  la  décli- 
naison est  nulle.  Une.  autre  ligne  semblable  traverse  dans  la 
même  direction  l'Asie  et  toute  la  mer  du  Sud  : au-delà  de  ces 
deux  lignes,  l'aiguille  décline  vers  l'est.  {Voyez  les  Diction- 
naires  de  Physique,  article  Abweichung  der  Magnetnadel .) 

S^5.  La  déclinaison  varie  aussi  dans  chaque  lieu  avec  le  temps. 
Au  dix-septième  siècle  , la  ligne  sans  déclinaison  qu’on  observe 
maintenant  on  Amérique,  traversait  l’Europe.  Depuis  ce  temps 
elles  est  éloignée  de  plus  en  plus  en  s'avançant  vers  l’ouest  ■ et 
de  meme  toutes  les  lignés  qui  ont  des  déclinaisons  semblables, 
se  meuvent  et  font  le  tour  de  la  terre  dans  l’espace  de  quelques 
siècles.  On  conçoit  facilement  qu'il  doit  résulter  de  ceci  des 
changemens  de  déclinaison  pour  chaque  lieu.  Il  paraît  que  la 
déclinaison  occidentale  augmente  lentement  jusqu’à  une  certaine 
limite,  qm  est  environ  pour  nous  de  19  à ao  degrés;  ensuite 
être  commence  à décroître  lentement,  puis  devient  nulle  durant 
quelque  temps,  et  se  change  en  déclinaison  orientale,  jusqu'à 

rS  “il  5*  r*’"™’  " *CCOmpafînC'‘  <lcs  moycD‘<l-’ol>3crva  lions  les 
' deUX  MLm0irM  de  M'  C0U,O“l>-  Le  premier,  dan,  le, 

.T’  * p00r  oI,»et  de  I nclinaison 

ferme^  ^ dans  chaqne  heii  ; l*autre  dan,  le,  mêmes  Mémoires,  lom.  VI.  ren- 

” ,CS  P’"5  lÛre‘  « J«  P1 1,3  pour  aimanter  des  aiguille. 
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ce  qu'après  avoir  atteint  un  certain  degré,  elle  rétrograde  et 
redevient  nulle , etc.  Mais  des  observations  continuées  durant 
plusieurs  siècle*  seraient  nécessaires  pour  déterminer  avec  cer- 
titude les  périodes  et  les  lois  de  ce  mouvement.  D’après  les  ob- 
servations faites  jusqu’ici,  et  qui  n’ont  été  commencées  avec 
l’exactitude  nécessaire  que  depuis  un  siècle  et  demi  environ , ce 
mouvement  ne  paraît  pas  très  régulier  (*). 

5 6.  Indépendamment  de  ces  grandes  variations  , on  observe 
encore  un  petit  mouvement  diurne;  mais  il  ne  peut  être  aperça 
qu’avec  des  aiguilles  très  grandes  et  très  exactes.  Durant  les 
heures  du  matin , l’aiguille  décline  un  peu  plus  vers  l’ouest  ; 
après  le  milieu  du  jour,  elle  rétrograde  avec  un  mouvement 
lent  vers  l’est.  Graham  remarqua  le  premier  ce  mouvement,  en 
173a.  Wargerlin  et  Canton  ont  répété  et  suivi  ces.  observations. 
Le  dernier  de  ces  physiciens  a prouvé  par  des  expériences , que 
la  chaleur  a sur  le  magnétisme  une  influence  qui  mérite  d’êtr» 
examinée. 

De  r Aiguille  <f  inclinaison. 

5 7.  Une  lame  d’acier  amincie  aux  deux  extrémités,  et  lon- 
gue de  quelques  pouces  , est  percée  justement  à son  centre  de 
gravité  ; un  axe  court  qui  se  termine  en  deux  pointes  aigues  , 
est  plaçé  à ce  point,  et  l’appareil  est  assujéti  sur  un  support, 
de  manière  que  l’aiguille  puisse  avoir  un  mouvement  vertical  sur 
l’axe.  Comme  elle  se  meut  autour  de  sod  centre  de  gravité,  elle 
doit,  avant  d’être  aimantée , demeurer  en  équilibre  dans  chaque 
position  ( chapitre  XI , pag.  34  et  sniv.  ) ; mais  lorsqu’elle  est 
devenue  magnétique  , son  extrémité  boréale  s’incline  beaucoup , 
du  moins  en  Europe.  On  applique  au  support  un  arc  de  cercle 
exactement  divisé  en  degrés  et  en  minutes , pour  mesurer  l’incli- 
naison à l’horizon. 

La  construction  d’un  semblable  instrument  a beaucoup  de 
difficultés,  et  une  bonne  aiguille  d’inclinaison  est  une  chose  ex- 
trêmement rare. 

(*}  Il  n'est  pas  même  sûr  que  ce  mouvement  soit  oscillatoire,  comme  l'auteur 
te  suppose  ici;  car,  depuis  un  assez  grand  nombre  d'anneo  que  1 aiguille  a 
atteint  sa  limite  vers  l'ouest,  elle  n’a  pas  rétrogradé  sensiblement. 
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$ 8.  Il  faut  aussi  beaucoup  de  soin  pour  faire  usage  de  cette 
aiguille  , parce  qu’elle  doit  être  placée  justement  dans  la  direc- 
tion d'un  méridien  magnétique,  pour  indiquer  exactement  l'in- 
clinaison. Dans  toutes  les  autres  positions,  elle  s’incline  trop 
fortement,  et  même  elle  peut  prendre  la  situation  verticale.  Ou 
conçoit  ceci  facilement,  lorsqu’on  dirige  l'aiguille  de  manière 
qu’ellefasse  un  angle  considérable  avec  le  méridien  magnétique, 
et  qu’on  se  représente  un  fil  attaché  à sa  pointe,  lequel  l’attire- 
rait dans  la  direction  magnétique  (*). 

5 9.  A cause  de  ces  difficultés  pour  la  construction  et  l’usage 
de  cet  instrument , il  n’y  a que  peu  d’observations  exactes  de 
l'inclinaison.  En  Prusse,  on  l'évalue  à peu  près  à 71  degrés.  Ce 


(•)  On  peut  obscrer  egalement  dans  toute  direction,  sans  connaître  le 
méridien  magnétique,  au  moyen  de  la  propriété  suivante , que  je  «ois  avoir 
remarquée  le  premier. 

Si  l’on  a observé  les  inclinaisons  de  V aiguille  sur  la  verticale  dans  deux 
plans  verticaux  quelconques , mais  perpendiculaires  l’un  a Vautre , le 
carré  de  la  tangente  de  Vinclinaison  dans  le  méridien  magnétique  est 
égal  a la  somme  des  carrés  des  deux  tangentes  des  inclinaisons  observées. 
Soit  H la  force  horizontale  qui  tire  l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique; 
V la  force  verticale,  et  i l'inclinaison,  comptée  à partir  de  la  verticale  : on  aura , 
dans  le  méridien  magnétique 

tanS  ‘ = y ’ 

Pour  un  autre  plan  vertical  qui  fera  un  angle  a avec  le  méridien  magné- 
tique , la  force  horizontale  ne  sera  plus  = H ; mais  elle  sera  1 gale  5 H décom- 
posée suivant  la  direction  de  ce  plan,  r’est-à-dire  à H cos  a La  force  verti- 
cale V sera  encore  la  même , et  l'inclinaison  dans  ce  plan , b partir  de  la  ver- 
ticale, étant  représentée  par  i' , on  aura 

„ H cos  a 

tang  1 = — ÿ—  i 

H . 

ou  en  mettant  pour  -y  sa  valeur, 

tang  t'  = tang  i cos  a. 

Si  l'on  désigne  par  i"  l’inclinaison  dans  le  plan  vertical , perpendiculaire  au 
précédent,  on  aura 

tang  V = tang  i sin  a ; 

et  en  élevant  ces  deux  équations  au  carré,  et  les  ajoutant  ensemble, 
tang1  i'  ■+■  tang»  i"  = tang»  i; 


ce  qui  est  la  propriété  énoncée  plus  haut. 
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qu’on  peut  déduire  d’ailleurs  des  observations  jusqu’à  présent 

faites,  est  ce  qui  suit  : 

§ 1 o L’inclinaison  est  encore  plus  variable , dans  les  dilFérens 
lieux,  que  la  déclinaison.  Vers  le  nord  elle  augmente,  et  vrai- 
semblablement il  y a dans  l’Amérique  septentrionale,  environ 
à 14  ou  17  degrés  du  pôle  boréal,  une  place  où  l'aiguille  esttout- 
à-fait  verticale. Vers  le  sud,  l’inclinaison  diminue  ;et  il  y a dans 
la  zone  torride  une  ligne  qui  lait  le  tour  de  la  terre,  et  où 
l’aiguille  demeure  horizontale.  Cette  ligue  passe  au-dessus  de 
l’équateur  dans  notre  hémisphère,  et  aù-dessous  dans  l’autre.  Au- 
delà  de  cette  ligne,  le  côté  sud  de  l’aiguille  commence  à s’incli- 
ner , d’autant  plus  fortement  qu'on  s’éloigne  davantage,  et  il 
est  probable  que  dans  la  Nouvelle-Zélande, environ  à 35  ou 40 
degrés  du  pôle  austral,  il  y a une  place  où  l’aiguille  prend  en- 
core une'situation  verticale  (*). 

§11.  L’inclinaison  change  aussi  avec  le  temps  ; mais  les  lois 
de  ces  variations  ne  se  déduisent  que  d’hypothèses , et  non  pas 
d'observations  précises.  ( Voyez,  l’article  Neigung  der  Magnel- 
nadel , dans  les  Dictionnaires  de  Physique.  ) 

Magnétisme  terrestre. 

5 ia.  Les  phénomènes  que  présentent  les  deux  aiguilles , nous 
autorisent,  ou  plutôt  nous  obligent,  à considérer  la  terre  elle- 
méme  comme  un  grand  aimant,  puisqu’elle  agit  sur  l’aiguille 
aimantée  suivant  les  memes  lois  d’après  lesquelles  un  aimant 
agit  sur  un  autre.  Euler  a montré  qu’en  donnant  aux  pôles  ma- 
gnétiques de  la  terre  à peu  près  la  même  position  qui  est  indiquée 
à l’art,  to,  on  peut  expliquer  entièrement  les  phénomènes  de  la 


(*)  Dans  un  Mémoire  que  j’ai  composé  atec  M.  de  Humboldt , et  qui  est 
principalement  fondé  sur  scs  observations,  nous  avons  trouvé  une  toi  qui 
lie  entre  eux  tons  les  résultats  de  l’inclinaison  dons  tous  les  lieux  de  la  teire, 
et  qui  méiuc  avec  une  modification  indiquée  par  les  observations,  représen- 
terait aussi  la  déclinaison  et  les  variations  d’intensité  des  forces  magnétiques 
dans  les  différentes  parties  du  globe.  J'ai  vu  depnis,  dans  les  maimscitts  de 
Tobic  Mayer,  qu’il  avoit  été  cuuduit  il  des  résltats  semblables.  ( y oyez  le 
Journal  Je  Physique.) 
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déclinaison  et  de  l’inclinaison.  [Voyez  les  Rechefdlies  sur  la 
déclinaison  de  l’aiguille  aimantée,  Mémoire  de  i Acad,  de  Ber- 
lin , » 757.  ) On  peut  concevoir  facilement , d’après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  les  rapports  réciproque  de  deux  aimaus , que  le 
pôle  maguétique  placé  dans  l’Amérique  septentrionale  doit 
prendre  le  nom  de  pôle  austral , et  que  celui  qui  se  trouve  à la 
Nouvelle-Zélande  doit  être  appelé  pôle  boréal. 

§ i3.  Effectivement  il  n’est  pas  improbable  qu’il  puisse  exister 
une  grande  masse  de  fer  magnétique  dans  l’intérieur  de  la  terre 
car  ce  métal  est  répandu  avec  une  telle  abondance,  que  chaque 
poignée  de  terre  en  contient  toujours  quelque  peu  (*).  De  plus , 
les  observations  faites  au  moyen  du  pendule  ( pag.  55 , $ 1 3 ) , 
rendent  vraisemblable  que  le  noyau  intérieur  de  la  terre  consiste 
plutôt  en  une  masse  métallique  qu’en  une  simple  masse  terreuse. 
Si  l’on  admet,  en  outre,  les  observations  de  Canton  sur  l’in- 
fluence delà  chaleur  relativement  au  magnétisme  (pag.  288,  $ 6), 
on  est  conduit  à penser  que  le  mouvement  diurne  du  soleil , de 
l’est  vers  l’ouest,  peut  causer  une  rétrogradation  occidentale  de3 
pôles  magnétiques,  au  moyen  de  laquelle  les  variations  de  dé- 
clinaison et  d’inclinaison  peuvent  s’expliquer  plus  naturellement 
que  si  l’on  voulait  supposer , avec  quelques  physiciens  , un  mou- 
vement particulier  de  l’aimant  dans  la  terre. 

Excitation  du  magnétisme  naturel. 

5 14.  Pour  compléter  la  connaissance  que  nous  avons  donnée 
du  magnétisme  terrestre,  nous  devons  ajouter  qu'on  a observé 
que  le  fer  exposé  à l’air  pendant  un  temps  considérable  s'aimante 
de  lui-même,  sur-tout  s’il  est  placé  dans  la  direction  du  méri- 
dien magnétique.  Cette  observation  a donné  lieu  à l’expérience 


(*)  il  paraît  plus  simple  de  considérer,  cormne  nous  Pavons  fait  M.  de 
Humboldl  et  moi,  1 action  magnétique  de  la  terre  entière,  comme  la  résultante 
des  actions  de  toutes  les  particules  muguctiqucs  qui  y sont  disséminées.  Au 
reste,  toutes  les  hypothèses  que  Pon  a f iles  sur  ce  sujet,  et  celle  mémo 
que  nous  avons  proposée,  doivent  être  considérées  seulement  comme  des 
moyens  plus  ou  moins  commodes  de  représenter  les  faits,  et  de  les  lier  les  uus 
aux  autres.  (P' oyez  mou  Traité  de  Physique.) 
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suivante.  On  a placé  un  barreau  de  fer  dans  l’exacte  direction 
magnétique  de  la  déclinaison  et  de  l’inclinaison , et  l’on  a reconnu 
qu’un  semblable  barreau  s’aimante  de  lui-même  en  très  peu  de 
temps , et  qu’on  peut  accélérer  cet  effet  par  des  coups  et  des 
frottemens.  (Gehlcr,  111,  f i •}  Fischer  , III,  44^-) 

§ i5.  On  a très  inconvenablement  donné  le  nom  de  magné- 
tisme animal,  à de  certains  phénomènes  singuliers  qui  s opèrent 
dans  les  corps  humains  vivans , et  qui  n’ont  aucun  rapport  au 
sujet  que  nous  venons  de  traiter. 

Voyez,  sur  le  magnétisme  proprement  dit,  les  ouvrages  sui- 
vans,  qui  sont  considérés  comme  classiques  : Musschenbrock , 
Diss.  de  Magnete  in  Diss.,  phys.  1729  ; les  ouvragesde  Brugmai» 
sur  l’aimant  et  la  matière  magnétique  ; celui  d’Epinus , et  les 
Mémoires  de  Cavallo  sur  le  magnétisme  (*). 

Addition.  J’ajouterai  ici  quelques  remarques  sur  les  ana- 
logies que  l'on  peut  aujourd’hui  reconnaître  entre  l’éleptricité  et 
le  magnétisme  , et  sur  la  probabilité  plus  on  moins  grande  que 
ces  phénomènes  sont  réellement  produits  par  les  attractions  et 
les  répulsions  réciproques  de  fluides  impondérables. 

Le  seul  aspect  des  phénomènes  magnétiques  les  plus  simples , . 
tels  que  les  actions  réciproques  des  aimans , leur  influence  sur 
le  fer , la  communication  de  leurs  propriétés  par  le  contact , ou 
même  à distance , le  développement  des  nouveaux  pôles  qui  se 
forment  instantanément  dans  les  points  où  on  les  brise,  condui- 
sent à considérer  tous  ces  effets  comme  produits  par  l'action  de 
deux  principes  invisibles  et  impondérables , qui  résident  na- 
turellement dans  chaque  particule  infiniment  petite  de  fer  ou 
de  tout  autre  métal  magnétique , sans  pouvoir  en  aucun  cas  sortir 
d'une  de  ces  particules  pour  entrer  dans  une  autre.  En  suivant 
cette  idée  par  l’expérience  on  trouve  que,  lorsque  les  métaux 
magnétiques  sont  d’abord  fortement  chauffés , et  ensuite  aban- 
donnés à un  refroidissement  lent,  sans  qu'on  exerce  sur  eux 

aucune  action,  les  deux  principes  magnétiques  reviennent , 

» 1 

(*)  Voyet  «ns«i  te  Traité  de  Physique  de  Biot,  et  l'article  Magnétisme 
de  l’Encyclopédie  d’Édimbourg. 
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dans  chaque  particule,  à un  état  de  neutralité  qui  dissimule  leur 
existence.  Mais , en  agissant  sur  eux  dans  cet  état  d'indifférence 
par  la  seule  influence  d’un  autre  corps  déjà  magnétique,  on 
observe  qu’ils  sont  séparés  par  cette  influence  dans  chaque  par- 
ticule  , l’un  d’eux  étant  attiré,  l’autre  repoussé.  On  reconnaît 
ensuite  que  dans  ce  phénomène,  la  répulsion  s’exerce  entre  le» 
principes  magnétiques  de  même  nom,  et  l’attraction  entre  lé» 
'principes  de  noms  différons;  et  que  l’une  et  l’autre  de  ces  ten- 
dances varie  réciproquement  au  carré  de  la  distance , de  sorte 
qu’elles  ne  sont  pas  sensibles  dans  l’état  naturel  de  réunion  des 
deux  principes,  parce  qu’aloés  ces  principes  agissent  en  quan- 
tités égalés  à partir  de  distances  pareilles.  Guidés  par  ces  lois  , 
on  peut  mesurer  lés  quantités  comparatives  de  magnétisme  libre 
existantes  dans  chaque  point  d’un  corps  aimanté;  en  composant 
ces  forces  élémentaires,  on  peut  en  conclure  la  direction  et  l’in- 
tensité de  leur  résultante  totale  ; et  l’effort  de  cette  résultante  , 
‘quoique  *’ exerçant  entre  les  principes  magnétiques  seuls,  étant 
transmis  aux  particules  matérielles  des  corps  magnétiques,  en 
vertu  de  l’itn perméabilité  qui  rétieht  les  deux  principes  dans 
chacune  d’elles,  indique  la  cause,  la  loi  et  la  mesure  des 
mouvemens  qui  sont  pfbduits  en  eux  quand  ils  sont  présentés 
les  uns  aux  autre»  , Après  avoir  reçu  la  modification  de  l'aiman- 
tation. Pour  établir  tons  les  résultats  précédées,  on  n’a  besoin 
de  rien  affirmer  Sur  la  nature  physique  des  deux  principes  ma- 
gnétiques. Mais,  maintenant,  si  nous  nous  demandons  quelle 
elle  peut  être,  nous  devrons  remarquer  qu’il  existe  l’ana- 
logie la  plus  complète,  la  plus  parfaite,  la  plus  intime,  entre 
les  lois  des  deux  principes  magnétiques  et  celles  des  deux  prin- 
cipes électriques,  tellement  que  l’état  et  les  actions  réciproques 
des  corps  Ihmanfés  sont  identiquement  pareils,  pour  la  distri- 
bution et  la  loi  des  forées,  à ceux  que  présentent  des  corps 
non  conducteurs  dont  les  particules  seraient  électrisées  par  in- 
fluence , au  moyen  de  la  décomposition  de  leurs  électricités  na- 
turelles. Or,  quand  on  étudie  les  effets  des  principes  électriques 
dans  l’état  de  séparation  et  de  liberté  où  on  peut  les  obtenir, 
on  reconnaît,  par  le  calcul,  que  leur  distribution  dans  les  corps 
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conducteurs,  soit  libres,  soit  influencés  les  uns  par  les  autres  , est. 
vigoureusement  conforme  aux  lois  d’équilibre  hydrostatique  aux- 
quelles obéi  raient  deux  fluides  matériels,  sans  pesanteur  sensible, 
dont  les  particules  seraient  douées  de  la  double  propriété,  de 
se  repousser  mutuellement  dans  chaque  fluide,  et  d'attirer  celles 
de  l’autre  fluide  avec  une  énergie  réciproque  au  carré  de  la  di- 
stance. Si  l'on  vient  ensuite  à tirer  les  conséquences  mathématiques 
dp  cette  constitution , pour  les  cas  où  elles  sont  possibles  dans 
l’état  actuel  de  l’Analyse,  on  en  voit  découler,  non  pas  vaguement, 
mâisrigoureusementet  en  nombres,  tous  les  détails  singuliers  et 
minutieux  qui  s’observent  quand  on  présente  les  corps  électrisés 
leé  lins  aux  autres,  ou  qu’on  les  éloigne,  ou  qu’on  les  rapproche  , 
et  même  quand  ils  sont  assez  rapprochés  pour  qu’il  s’opère 
entre  eux  une  explosion.  Eniin,  dans  ce  dernier  cas,  l’excessive 
rapidité  de  restitution  de  l’équilibre  dans,  toutes  les  parties  des 
corps  soumis  à l’expérience,  rapidité  qui  rétablit  à lonstaut,  dans 
chaque  poiut,  la  nouvelle  quantité  de  chaque  principe  exigée  par 
l'état  nouveau  du  système  et  par  les  formules  hydrostatiques  qui 
l’expriment,  cette  rapidité,  dis-je,  est  encore  une  nouvelle  indica- 
tion par  laquelle  l’état  de  fluidité  des  principes  électriques  est 
le  plus  fortement  caractérisé.  Il  me  semble  donc  que,  dans  l’état 
où  la  théorie  de  l’électricité  a été  aujourd’hui  amenée,  et  dont 
on  doit  tout  entier  l’honneur  a;ix  beaux  travaux  analytiques 
de  3VJ.  Poisson,  cette  théorie  même,  par  la  lidélité  avec  laquelle 
toutes  les  expériences  s’y  conforment,  donne  la  probabilité 
la  plus  forte  que  les  principes  élctriqpes  sont  réellement  des 
lluides'constitués  comme  elle  les  déliait  ; et,  d’après  cela,  l’exacte 
ressemblance  que  l’on  observe  entre  les  effets  des  principe» 
électriques  et  magnétiques,  dans  les  cas  où  les  premiers  sont 
soumis  à une  force  coercitive,  indique  avec  une^robabilité 
égale,  que  les  deux  principes  magnétiques  ont  aussi  une  pareille 
constitution,  quoique  l’indépendance  qui  existe  entre  leurs  ac- 
tions et  les  actions  électriques  ne  permette  pas  de  les  supposer 
d’une  même  nature.  Nous  voilà  donc  arrivés  aussi  loin  qu’il 
nous  est  maintenant  donné  de  le  faire,  dans  l’étude  de  la  nature, 
puisque,  par  l’observation  des  phénomènes  nous  nous  sommeil 
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élevés  à leurs  lois  expérimentales  ; et,  des  lois,  aux  forces  parles- 
quelles  ils  sont  produits.  Ce  qui  reste  encore  à faire  pour  les 
phénomènes  magnétiques  dépend  désormais  du  perfectionne- 
ment de  l’analyse  mathématique  et  de  l’application  delà  Chimie 
à la  détermination  des  forces  coercitives  par  lesquelles  les  prin- 
cipes magnétiques  sont  retenus  dans  les  particules  des  corps , 
ou  du  moins  à la  recherche  du  degré  de  ces  forces  le  plus  fa- 
vorable pour  l'énergie  de  l’aimantation. 


HUITIÈME  SECTION. 


DE  LA.  LUMIÈRE. 


CHAPITRE  XXXIX. 

De  la  lumière  en  général  -,  particulièrement  des  phénomènes 
qui  dépendent  de  son  mouvement  en  ligne  droite,  ou  premiers 
principes  <T  Optique. 

INTRODUCTION. 

J i.  Le  sens  du  toucher  nous  fait  connaître  les  diverses  pro- 
priétés des  corps  de  la  manière  la  plus  sûre;  mais  celui  de  la 
vue  s’exerce  sur  beaucoup  plus  d’objets.  Nous  n’aurions  que  bien 
peu  d’idées , si  les  facultés  de  notre  esprit  n'atteignaient  qu’à  la 
distance  où  notre  main  peut  saisir  les  corps.  Le  sens  de  la  vue 
élève  ces  facultés  hors  des  limites  de  la  demeure  où  nous  sommes 
fixés , et  les  fait  pénétrer  jusque  dans  les  espaces  immenses  de  la 
création.  Aussi , est-ce  un  des  triomphes  de  l’esprit  humain , 
d’être  parvenu , à force  d’art,  à étendre  encore  le  pouvoir  de  ce 
sens  beaucoup  au-delà  des  bornes  que  la  nature  semblait  lui 
marquer.  Et,  puisque  l’œil  nous  fournit  les  moyens  de  connaître 
presque  tout  ce  qui  existe,  cette  considération  né  doit-elle  pas 
engager  puissamment  les  hommes  qui  refléchissent , à s’instruire 
avec  exactitude  des  lois  d’après  lesquelles  s’opèrent  les  phéno- 
mènes de  la  vision  ? 

§ a.  Dans  un  sens  fort  étendu , on  donne  le  nom  à! Optique  à 
toute  la  théorie  de  la  lumière;  et,  dans  un  sens  plus  resserré, 
cette  dénomination  ne  s’applique  qu  aux  objets  dont  on  traita 
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dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant.  Toute  l'Optique,  en  laissant 
à ce  ternie  sa  généralité  , est  une  des  parties  les  plus  avancées  de 
la  Physique.  Son  histoire  est  très  importante  pour  le  physicien 
philosophe  ; car  elle  montre  clairement  quel  chemin  on  doit 
suivre  pour  parvenir  à perfectionner  une  science.  Toutes  les  hy- 
pothèses sur  la  nature  de  la  lumière  , quoique  imaginées  par  les 
têtes  profondément  pensantes  de  Descartes,  deNewton  et  d’Euler, 
n'ont  été  d’aucun  secours  pour  l’avancement  de  la  science  ; et 
les  expériences  de  Newton,  de  Dollond  et  de  quelques  autres, 
ont  conduit  à une  explication  exacte  de  tous  les  phénomènes  de 
l’Optique. 

$ 3.  Il  doit  y avoir  entre  notre  œil  et  l’objet  que  non»  voyons, 
nne  matière  quelconque  qui  rend  possible  l’action  d’un  objet 
éloigné  sur  notre  vue  : nous  ignorons  quelle  est  cette  matière , 
et  nous  devons  même  ne  la  jamais  connaître , puisque  nôtis  ne 
l'apercevons  pas  elle-même,  mais  seulement  les  objets  qui  de- 
viennent visibles  par  son  influence.  Au  reste , il  doit  nous  être 
indifférent  que  cette  matière,  suivant  l’opinion  dê  quelques  an- 
ciens, émane  de  l'œil,  ou  que,  suivant  celle  de  Newton,  elle 
vienne  des  objets  que  l’on  voit;  ou  encore  , d’après  le  système  de 
Descartes  et  d'Euler,  qu’elle  soit  un  fluide  excessivement  ténu  , 
dont  les  mouvemens  opèrent  les  phénomènes  de  la  vision  de  la 
même  manière  que  les  vibrations  de  l’air  produisent  l’audition. 
Il  est  peu  important  que  l’une  de  ces  hypothèses  soit  exacte,  ou 
qu’aucune  d’elles  D’ait  cet  avantage,  pourvu  que  nous  connais- 
sions les  lois  des  phénomènes  de  la  vision  ; et  quant  à ces  lois , 
on  est  parvenu  à les  développer  presque  aussi  complètement  que 
celles  de  la  pesanteur. 

5 4.  Nous  nommons  lumière , la  cause  inconnue  de  la  visibilité. 
Nous  pouvons  empêcher  les  effets  qu’elle  produit,  mais  non  pas 
leurs  causes.  La  lumière  se  produit  d’une  infinité  de  manières , 
par  exemple,  par-tout  où  l’acier  peut  seulement  se  frotter  contre 
le  silex  ou  la  pierre  à feu.  Sous  l’eau  même,  l’acier  donne  des 
étincelles.  La  lumière  électrique  est  visible  dans  l’eau  ; et  l'acier 
embrasé  dans  l’oxigène  continue  de  paraître  rouge  sous  l’eau.  La 
lumière  doit  donc  être  une  matière  qu’on  ne  peut  empêcher  de 
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pénétrer  dans  tous  les  corps , et  qui  peut  être  traversée  par  ton».'- 
Elle  doit  être  d’une  nature  tout-à-fait  différente  de  celle  des  sub- 
stances perceptibles  , puisqu’elle  a une  tout  autre  mécanique  , et 
une  tout  autre  statique.  En  effet , nous  ne  pourrons  employer 
dans  l’Optique  , qui  est  la  vraie  Mécanique  de  la  lumière,  aucune 
des  lois  du  mouvement  développées  dans  les  sections  précé- 
dentes (*).  Nous  ne  trouverons  nulle  part  aucun  indice  de  pe- 
santeur, d’impénétrabilité,  d’effet  par  choc,  etc.  Si  l’on  peut 
espérer  quelque  connaissance  plus  précise  sur  la  nature  de  cette 
matière  , il  faut  l’attendre  de  la  Chimie  ; car  la  lumière  possède 
incontestablement  des  propriétés  chimiques  très  remarquables. 
Presque  partout  elle  se  trouve  jointe  avec  la  chaleur , qui  est 
l’agent  chimique  Je  plus  important  de  la  nature.  Ses  effets  ne  se 
manifestent  pas  seulement  dans  les  phénomènes  variés  de  la  com- 
bustion , mais  encore  dans  la  plupart  des  expériences  électrico- 
chimiques.  Le  chimiste  observe  aussi  dans  les  propriétés  natu- 
relles de  certaines  substances , plusieurs  changemens  qui  ne  s» 
peuvent  opérer  que  par  l’action  de  la  lumière.  — Enfin , personne 
ne  peut  méconnaître  ^influence  grande  et  bienfaisante  de  la  lu- 
mière sur  les  corps  organisés.  Mais  les  lois  de  son  action  chi- 
mique sont  aussi  obscures  que  celles  de  ses  mouvemens  sont 
simples  et  faciles  à saisir. 

Mécanique  de  la  lumière  directe.  ••'r'  : 

5 5.  Le  soleil , la  flamme  et  tous  les  corps  embrasés , répandent 

(*)  U’aoienr  me  paraît  ici  s’avancer  beaucoup  trop.  Si  l’on  vent  considérer 
la  lumière  dans  scs  effets  seulement,  sans  y rien  mêler  d’hypotliériqne  sue 
sa  nature,  on  ne  peut  pas  se  proposer  de  soumettre  ses  mouvemens  !■  un 
calcul  mathématique.  Mais  si  on  la  considère  comme  formée  de  molécules 
matérielles  douées  d’un  mouvement  rectiligne  très  rapide,  et  susceptibles 
d'être  attirées  par  les  corps,  alors  ces  monvemens  sont  soumis  aux  lois  de  la 
Mécanique  ordinaire  ; et  c’est  ainsi  que  Newton  est  parvenu  h déduire  , par 
le  calcul , les  lois  de  la  réfraction.  Toutefois , cette  constitution  de  la  lumicie 
ne  doit  être  envisagée  que  comme  une  hypothèse  h laquelle  jusqu’ici  on  a pu 
plier  le  plus  grand  nombre  de  faits;  car  , en  réalité  , rien  ne  nous  assure  que 
la  lumière  soit  composée  de  particules  matérielles  émises,  et  beaucoup  d'ana- 
logies tendraient  à la  représenter  comme  le  seul  effet  de  vibrations  transmises. 
Il  la  manière  du  son , dans  un  milieu  très  élastique. 
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de  la  lumière  autour  d’eux.  On  dit  que  de  tels  corps  sont  lumi- 
neux par  eux-mêmes.  D’autres  corps  reudent  1’eiï'et  qu’ils  out 
reçu  des  premiers , et  l’on  dit  de  ceux-ci  qu’ils  so/it  éclairés.  Les 
effets  de  la  lumière  pénètrent  à travers  tous  les  gaz,  la  plupart 
des  liquides,  particulièrement  l’eau,  et  beaucoup  de  corps  solides, 
parmi  lesquels  on  doit  sur-tout  distinguer  le  verre.  De  sem- 
blables corps  prennent  le  nom  de  transparens  ; d’autres  re- 
tiennent la  lumière,  et  s'appellent  corps  opaques. 

§ 6.  La  première  loi  des  mouvemens  de  la  lumière  est  la  sui- 
vante : «fthnufj 

Dans  un  milieu  transparent  et  de  propriétés  matérielles  homo- 
gènes , la  transmission  de  la  lumière  se  fait  en  ligne  droite. 

=•  Il  n’est  besoin  d’aucune  expérience  particulière  pour  démon- 
trer cette  loi  : sa  preuve  la  plus  évidente  se  trouve  dans  l’obser- 
vation suivante , que  nous  pouvons  répéter  à chaque  fois  que 
nous  regardons.  Il  nous  est  impossible  de  voir  immédiatement  un 
corps , s’il  se  trouve  un  corps  opaque  dans  la  ligne  droite  que  l’on 
peut  mener  de  1 u i à notre  œil  -,  de  plus,  on  reconnaît  que  la  lumière 
se  dirige  en  ligne  droite,  lorsque  dans  une  chambre  dont  les  volet» 
fermés  ne  laissent  que  peu  de  passage  au  jour , on  observe  la  di- 
rection des  grains  de  poussière  éclairés  qui  voltigent  dans  l’air. 

§ 7.  Cette  loi  représente  parfaitement  les  effets  de  la  lumière 
directe , et  ramène  l’Optique  entière  aux  principes  de  la  Géomé- 
trie. Une  ligne  droite  considérée  comme  le  chemin  que  suit  l'effet 
de  la  lumière  , se  nomme  un  rayon.  i;. 

§ 8.  De  chaque  point  d’un  corps  lumineux  par  lui-même,  les 
rayons  se  dispersent  vers  tous  les  côtés  où  l’on  peut  tirer  des 
lignes  droites  dans  le  milieu  transparent;  et  chaque  rayon  de  lu- 
mière suit  son  chemin  en  ligne  droite  jusqu’à  ce  qu’il  arrive  à un 
milieu  de  propriétés  matérielles  différentes  : alors  l’effet  change 
suivant  la  nature  du  corps  dans  lequel  pénètre  le  rayon. 

5 9.  Si  le  rayon  de  lumière  entre  dans  un  milieu  transparent 
plus  rare  ou  plus  dense,  ou  dont  les  propriétés  matérielles  sont 
différentes,  il  éprouve  une  réfraction ; c’est-à-dire  il  est  plus  ou 
moins  détourné  de  son  chemin  en  ligne  droite.  La  Dioptrique 
développe  les  lois  de  ces  phénomènes. 

5i  le  rayon  arrive  sur  la  surface  polie  d’un  corps  opaque , il 
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est  réfléchi  dàns  nnè  direction  déterminée:  b Catopirique  m~ 
mioe  les  lois  de  cette  réflexion.  ..i 

Si  nn  rayon  passe  très  pré»  é’nn  corps , Il  subit  une  faible  in» 
flexion  dont  lés  lois  né  sont  pas  encore  parfaitement  connues, 
mais  qui  parait  né  pas  avoir  une  influence  fort  importante  sur  les 
phénomènes  de  la  vision.  Par  cette  raison,  il  suliira  d’avoir  seu- 
lement mentionné  ici  ce  phénomène. 

Enfin  si  la  lumière  tombe  sur  im  corps  opaqne  et  non  poli , il 
se  fait  en  elle  des  changemens  que  nous  devons  examiner  ici  avec 
attention. 

5 io.  Dans  ce  cas,  le  corps  est  éclairé,  c’est-à-dire  que  tous 
ses  points  deviennent  lumineux,  parce  qu’il  réfléchit  la  lumière 
qu'il  reçoit,  vers  tous  les  points  où  l’on  peut  mener  une  ligne 
droite  à travers  le  milieu  transparent  (*). 

§ii.  On  conçoit  qu’il  résulte  toujours  de  cette  dispersion  de 
lumière  un  affaiblissement  considérable  , puisque  chaque  rayon 
est  pdUr  ainsi  dire  subdivisé  en  un  nombre  infini  de  rayons. 
Aussi  l’impression  de  cette  lumière  disséminée  est-elle  moins 
forte,  sans  comparaison , que  la  lumière  éblouissante  des  corps 
lumineux  par  eux-mémes.  » . . 

§ 1 fi.  Mais,  indépendamment  de  cette  dissémination,  la  lumière 
Se  trouve  encore  affaiblie  par  une  autre  caése.  Il  arrive  presque 
toujours  des  changemens  remarquables  dans  la  lumière,  par  le 
contact  des  corps.  Il  y a quelques  corps  qui  renvoient  toute  o« 
presque  toute  la  lumière  qu’ils  reçoivent.  Geux-ci  paraissent  par- 
faitement blancs.  D’autres  n’en  renvoient  que  peu,  ou  même 
point  du  tout.  Ce  sont  le*  corps  parfaitement  noirs,  Dans  tou* 
les  autres,  la  lumière  subit  un  changement  particulier,  qu’oa 
peut  considérer  comme  une  modification  chimique  de  la  matière 
lumineuse.  La  lumière  dispersée  fait  sur  l’oeil  une  impression 
toute  différente  de  Celle  de  la  lumière  primitive.  Nous  nonimon# 
cette  impression  Coulent,  La  lumière  primitive  s'affaiblit  tou- 
jours lorsqu'elle  est  ainsi  modifiée.  Cet  effet  est  moins  cottsidé- 

y,-  ,,  .. — ..  — 1 — : 1 Un 

(*)  On  trouvent  q'netrpie*  détails  mtreeinjct,  dans- 1rs  additions  placée» &U 
fin  de  l’Optique. 
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rable  pour  les  couleurs  vives  et  claires,  que  pour  les  couleurs 
obscures.  Nous  examinerons  avec  plus  d’exactitude  les  phéno- 
mènes des  couleurs,  dans  un  chapitre  particulier  de  la  Dioptrique. 
Cependant  nous  pouvons  déjà  remarquer  ici  que  la  couleur  n’ap- 
partient pas  aux  corps , mais  que  c’est  la  lumière  réfléchie  qui 
est  elle-même  bleue,  verte,  rouge,  etc.,  puisque  les  sensations 
des  diverses  couleurs  ne  peuvent  être  apportées  dans  l’œil  qu’au 
moyen  de  cette  lumière. 

§ i3.  Une  expérience  cornue  prouve,  sans  répliqué,  que  la 
lumière  qui  vient  d'un  corps  coloré  a elle-même  une  couleur. 
Lorsque,  dans  une  chambre  sombre,  la  lumière  de  quelques 
objets  éclairés  vient , en  passant  par  une  ouverture  quelconque , 
•e  peindre  sftr  un  mur  blanc  opposé  à cette  ouverture  , les  objets 
y sont  représentés  renversés  et  d'une  manière  assez  indécise , 
mais  cependant  avec  leurs  couleurs  naturelles.  Ce  phénomène 
s'explique  aisément  par  le  mouvement  rectiligne  et  les  couleurs 
de  la  lumière.  Qu’on  se  figure  un  objet,  par  exemple  un  grand 
bâton  droit  et  peint  de  diverses  couleurs,  placé  à quelque  di- 
stance devant  une  chambre  très  sombre  et  où  la  lumière  ne  pé- 
nètre que  par  une  seule  ouverture  fort  petite,  et  qui  serait  par 
exemple  triangulaire  ; supposons  encore  le  bâton  placé  de  ma- 
nière que  la  lumière  qui  en  émane  parvienne  dans  la  chambre 
par  cette  ouverture , et  qu’un  mur  blanc  parfaitement  uni  se 
trouve  dans  la  chambre  en  face  de  la  fenêtre , de  manière  que  la 
lumière  qui  passe  par  l'ouverture  vienne  s’y  peijdre  : si  l’on 
observe  d’abord  la  lumière  qui  vient  du  haut  du  béton  , et  que 
nous  supposons  rouge,  on  remarque  que  cette  lumière  alafonue 
d'une  pyramide  triangulaire,  dont  le  point  le  plus  brillant  est 
placé  à la  pointe , et  dont  les  côtés  et  les  angles  sont  déterminés 
parla  forme  de  l’ouverture.  La  lumière  de  cette  pyramide  frap- 
pera la  paroi  blanche  vers  le  bas , et  éclairera  un  petit  espace  de 
forme  triangulaire  comme  l’ouverture.  Cet  espace  éclairé  est 
l’image  indéterminée  de  la  pointe  du  bâtonj  et  puisque  cette  image 
est  rouge , il  faut  nécessairement  que  la  lumière  qui  la  produit 
soit  rouge  aussi.  Si  nous  supposons  que  la  partie  inférieure  du 
bâton  est  bleue,  elle  produira  vers  le  haut  de  la  muraille  une 
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semblable  image  triangulaire  bleue , et  un  peu  confuse.  H en  est 
de  même  de  tous  les  points  du  bâton  ; d'où  l’on  conçoit  qu’il  doit 
sc  faire  sur  la  paroi  une  image  renversée  du  bâton  entier,  laquelle 
n’est  pas  composée  de  points  lumineux, mais  de  petits  triangles 
de  lumière.  Si  l’ouverture  était  quadrangulaire , l’image  serait 
formée  de  petits  carrés  lumineux;  si  elle  était  ronde,  de  petits 
cercles,  etc.  : l’image  sera  d’autant  plus  indécise,  que  l’ouver- 
ture sera  plus  grande,  l’objet  plus  près,  et  la  paroi  qui  reçoit 
l’image , plus  éloignée. 

Quand  le  soleil  parait  à travers  un  feuillage  épais,  et  qu’on 
reçoit  l’image  de  sa  lumière  sur  un  plan  perpendiculaire  à la  di- 
rection de  ses  rayons , les  places  éclairées  sont  toutes  circulaires , 
mais  non  pas  arrêtées  avec  précision.  Ce  sont  aussi  des  image* 
indéterminées  du  soleil  qui  se  forment  de  la  même  manière. 

$ 14.  Cette  seule  observation , que  la  lumière  colorée  est  beau- 
coup plus  faible  que  la  lumière  blanche , porterait  à penser  que 
la  lumière  blanche  du  soleil  est  un  mélange  de  diverses  lumière* 
colorées , et  que  la  surface  de  chaque  corps  ne  rélléchit  que  quel- 
ques-uns de  ses  principes  constituans,  c’est-à-dire  seulement 
quelques-unes  de  ses  couleurs , tandis  qu’elle  en  absorbe  d'autres 
et  les  rend  sans  effet.  Cette  opinion  sera  entièrement  confirmée 
par  la  théorie  des  couleurs  dioptriques  (chap.  XLIV). 

C’est  un  fait  connu,  que  certains  corps  absorbent  la  lumière 
blanche,  et  la  renvoient  ensuite  dans  l’obscurité. 

Quant  aux  mouvemens  directs  de  la  lumière  colorée,  ils  sont 
tournis  aux  mêmes  lois  que  ceux  de  la  lumière  blanche. 

§ ib.  Kepler  croyait  que  la  transmission  de  la  lumière  est 
instantanée , c’est-à-dire  que  sa  vitesse  est  trop  grande  pour  pou- 
voir être  mesurée.  Néanmoins , dans  la  suite , les  astronomes  ont 
réellement  mesuré  cette  vitesse , puisqu’ils  ont  observé  que  les 
occultations  des  satellites  de  Jupiter  sont  visibles  d’autant  plus 
tard , que  cette  planète  est  plus  éloignée  de  nous.  D’après  cette 
donnée,  ils  ont  calculé  que  la  lumière  parcourt  en  i5  minutes 
ou  900",  le  diamètre  de  l’orbite  de  la  terre,  c’est-à-dire  un  es- 
pace équivalent  à 474*6  fois  le  rayon  de  la  terre,  et  que,  selon 
le  jugement  que  nous  en  pouvons  porter , ce  mouvement  est  par- 
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fiaitement  uniforme.  La  lumière  parcourt  donc,  en  une  seconde, 
un  espace  de  52, 68444- ..rayons  de  la  terre;  ou,  si  l’on  admet 
que  le  rayon  de  la  terre  soit  équivalent  à 3275790  toises  de  Paris, 
cet  espace  sera  de  172583176,2  toises,  ou  de  1035499057,  a pieds 
de  Paris.  1 

§ 16.  11  est  difficile  de  déterminer  si  l’intensité  d’un  même 
rayon  lumineux  décroît  ou  reste  constante  lorsqu’il  passe  à tra- 
vers un  espace  vide  ou  un  milieu  absolument  transparent.  Cepen- 
dant la  forte  intensité  de  la  lumière  des  étoiles  fixes  , par  rap- 
port à leur  immense  éloignement , rend  la  dernière  opinion  plus 
vraisemblable  (*),  et  démontre  du  moins  incontestablement, 
que  dans  les  distances  plus  petites  que  parcourt  la  lumière , il  ne 
peut  y avoir  aucun  affaiblissement  sensible  de  son  intensité. 

§ 17.  Mais  la  lumière  qui  vient  d’un  corps,  perd  de  sa  force 
en  se  répandant,  puisqu’elle  est  dispersée  dans  un  espace  d’au- 
tant plus  étendue  qu’elle  avance  davantage.  Au  moyen  de 
quelques  propositions  géométriques  connues,  on  démontre  que 
l' intensité  de  la  lumière  est  réciproque  au  carré  de  la  distance, 
supposé  que  cette  force  ne  soit  affaible  par  aucune  autre  cause 
que  par  la  dispersion  et  l’écartement  des  rayons.  C’est  là  le 
principal  théorème  relatif  à la  théorie  de  l’évaluation  de  l’inten- 
sité de  la  lumière  (**). 


(*)  Solon  ce  que  disent  les  astronomes,  la  lumière,  maigre  sa  prodigieuse 
vitesse,  emploie  an  moins  trois  ans  pour  parvenir  de  l'ètoilc  la  plus  voisine 
jusqu'il  nous;  et  cet  c'Ioigncment  inconcevable  n'indique  pas  encore  la  vérita- 
ble distance  de  l’astre , mais  il  montre  seulement  une  limite  au-dcdaus  de 
Ja  quelle  il  ne  peut  y avoir  d’étoiles  fixes.  • 

(’  ’)  Soit  A , lig.  55,  un  point  rayonnant,  et  qu’on  se  représente  il  la  di- 
stance AB  une  étendue  géométrique  BCD  d’une  forme  arbitraire,  et  dont  le 
plan  soit  perpendiculaire  sur  AB.  On  conçoit  ainsi  facilement  que  la  lu- 
mière tombant  de  A sur  BCD,  doit  avoir  la  forme  d’une  pyramide  dont  la 
pointe  est  A,  et  dont  la  base  est  BCD  : qu’on  prolonge  cette  pyramide  indé. 
finimnet,  et  qu’on  la  coupe  il  une  distance  arbilrairc  AE , par  un  plan  EFG, 
parallèle  il  BCD.  Maintenant,  si  la  lumière  venant  de  A passe  par  ces  deux 
plans  BCD  et  EFG,  il  est  clair  qu’il  y aura  autant  de  lumière  dans  l’un  que 
dans  l’autre.  Mais  BCD  est  plus  petit  que  EFG;  par  conséquent  la  lumièrey 
sera  plus  dense,  proportionnellement  aux  rapports  des  grandeurs  de  EFG  et 
BCD.  îNomnions  L l'intensité  de  la  lumière  en  BCD,l  celle  de  la  lumière 
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§ 1 g.  Mais , indépendamment  de  la  distance , l'éclat  de  la  lu- 
mière est  encore  modifié  par  diverses  circonstances , entre  autres 
par  les  suivantes  : i°.  Par  l’intensité  de  lumière  du  corps  éclai- 
rant; a0,  par  sa  grandeur  et  sa  position;  3°.  par  la  situation  du 
plan  qui  reçoit  la  lumière;  4°-  par  les  propriétés  du  milieu  à 
travers  lequel  la  lumière  passe. 

On  doit  bien  distinguer  l’intensité  d 'éclairement , de  l’inten- 
sité de  la  lumière  ; car  la  première  dépend , comme  il  résulte  de 
ce  qui  a été  dit  à l'art,  ta,  pag.  3oo,  de  la  capacité  pour  la  . 
lumière  que  possède  le  corps  éclairé , et  de  la  quantité  qu’il  en 
absorbe. 

§ 19.  Tant  que  l’intensité  de  la  lumière  est  sensible  pour  nos 
yeux , on  la  nomme  clarté.  Dans  la  construction  des  instrumens 
d’Optique , ceci  est  un  objet  particulier  de  recherches,  parce 
qu’il  ne  faut  pas  seulement  connaître  quelle  est  l’intensité  de  la 
lumière  hors  de  l’oeil , mais  encore  sur  quel  espace  la  lumière 
est  distribuée  dans  l’oeil  par  la  réfraction  des  verres. 

§ ao.  L’absence  totale  de  la  lumière  se  nomme  obscurité.  Dans 
un  espace  éclairé,  on  appelle  ombres  les  places  où  la  lumière 
du  corps  lumineux  ne  peut  parvenir  directement,  parce  qu'elle 
est  interceptée  par  quelques  corps  opaques.  Derrière  chaque 
corps  opaque  il  se  trouve  toujours  un  espace  sur  lequel  la  lu- 
mière du  corps  éclairant  ne  peut  frapper  immédiatement,  de 
manière  qu’un  œil  qui  y serait  placé  ne  pourrait  pas  l’apercevoir. 
On  nomme  cet  espace , ombre  parfaite.  Mais  si  le  corps  lumi- 


•n  EKG,  on  anra  : L;/=  EFG:  ECD. .Or,  EFG  et  BCD  sont  des  ligure* 
semblables,  puisque  ce  sont  des  coupes  parallèles  d’une  pyramide.  Elles  sont,  par 
conséquent,  comme  le*  carré*  des  deux  côtés  homologues.  Ainsi  nous  avons 
L:  l—  EF*  : BC*.  Mais  AEF  et  ABC  sont  aussi  des  triangles  semblables, 
puisque  les  lignes  BC  et  EF  sont  parallèles:  nous  avons  donc  EF  :BC—AE;  AB; 

et  par  conséquent  enfin,  L;/=  AE*:AB*= 

S’il  se  trouve  en  A plusieurs  points  lumineux  , la  lumière  de  chacun  d'eux 
doit  décroître  d’après  cette  loi.  Ainsi  , s’il  se  trouve  en  A,  non  pas  un  simple 
point  lumineux,  mais  un  corps  de  forme  et  de  grandeurs  arbitraires,  il  est  clair 
que  la  loi  démontrée  est  aussi  applicable  dans  ce  cas , pourvu  que  l’on  évalue 
aiparément  la  distance  de  chacun  des  points  du  corps. 
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«eux  ne  ^consiste  pas  seulement  en  un  seul  point  brillant  comme 
les  étoiles  fixes,  et  qu’il  ait,  ainsi  que  le  soleil , la  lune  et  toutes 
les  flammes,  une  grandeur  apparente  sensible,  il  se  trouvera 
encore,  derrière  le  corps  opaque  éclairé,  un  espace  qui  ne  re- 
cevra pas  toute  la  lumière,  mais  seulement  une  partie.  Un  oeil 
qui  y serait  placé  , verrait  une  partie  plus  ou  moins  grande  du 
corps  lumineux.  On  nomme  cet  espace  la  pénombre . On  con- 
çoit facilement  que  les  dégradations  de  l’ombre  parfaite  jusqu'à, 
l’espace  entièrement  éclairé,  se  succèdent  de  manière  que  l’œil 
qui  observe  la  forme  de  l’ombre  sur  une  surface  ne  peut  aper- 
cevoir de  limite  bien  terminée.  Au  reste,  comme  l’ombre  dé- 
pend simplement  de  la  forme  du  corps  éclairant,  de  celle  du 
corps  éclairé,  et  du  mouvement  rectiligne  de  la  lumière,  cette 
théorie  est  susceptible  d’une  démonstration  rigoureusement' 
mathématique  ; c’est-à-dire  qu’on  peut  déterminer  géométrique- 
ment, pour  chaque  cas,  la  forme  de  l’ombre  parfaite  et  de  la 
pénombre,  ainsi  que  l’intensité  de  la  lumière  dans  chaque  point 
de  cette  dernière.  Vulgairement,  on  entend  parle  mot  ombre, 
la  configuration  de  l’espace  ombré,  qui  devient  visible  sur  un 
second  corps  opaque  placé  derrière  le  premier. 

§ 21.  Plusieurs  physiciens  ont  cherché  à donner  une  théorie 
parfaitement  mathématique  pour  l’évaluation  de  l’intensité  de  la 
lumière.  C’est  ce  qu’on  a coutume  dénommer  Photomélrie.  Ce- 
pendant Karsten  emploie  ce  mot  dans  un  sens  plus  étendu.  Bou- 
guer , parmi  les  Français  , et  Lambert,  parmi  les  Allemands , se 
sont  particulièrement  occupés  de  cet  objet  ; et  le  dernier  a donné 
un  estimable  ouvrage  latin,  intitulé  Photometria,  sive  de  men- 
sura  et  gradibus  colorum  et  umbrœ , qui  est  fait  avec  toute  la 
sagacité  qui  distingue  son  auteur.  Cette  théorie  a ses  difficultés 
puisque  l’intensité  de  la  lumière  dépend  beaucoup  des  propriétés 
naturelles  des  corps  lumineux  et  des  corps  éclairés,  et  que  ce, 
propriétés  ne  sont  susceptibles  d’aucune. évaluation  mathémati- 
que : l’application  de  cette  théorie  est  fort  restreinte , parla  raison 
que  les  petites  différences  d’intensité  de  la  lumière  ne  sont  pas 
appréciables  pour  notre  oeil.  Cependant  Bouguer,  Lam'iert  et 
plusieurs  autres  ont  donné  plusieurs  insîrumens  qu’on  nomma 
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photomètres , dont  la  destination  est  de  mesurer  l'intensité  de  la 
lumière  dans  des  circonstances  données.  Leslie  et  le  «omte  de 
Rumfort  ont  proposé  nouvellement  des  instrumens  de  cette  es- 
pèce, fort  commodes.  ( Voy . le  nouveau  Journal  de  Physique 
de  Gren , vol.  Il , pag.  1 5.  ) 

5 32.  Pour  terminer  ce  chapitre,  nous  devons  encore  parler 
des  rapports  qui  existent  entre  la  lumière  et  la  chaleur.  La  lu- 
mière solaire  et  le  feu  terrestre  montrent  ces  deux  substances 
combinées  ensemble.  Dans  d’autres  circonstances,  la  lumière 
paraît  sans  chaleur , ou  plus  souvent  encore  la  chaleur  sans  lu- 
mière. Plus  on  étudie  les  effets  qu’elles  produisent , plus  on  est 
porté  à les  reconnaître  pour  deux  substances  entièrement  dis- 
tinctes. 


CHAPITRE  XL. 

De  la  Vision.  -.  ■■ 

5 î-.  Quoiqu’une  théorie  complète  de  la  vision  ne  suppose  pas 
seulement  la  Dioptrique,  mais  aussi  des  connaissances  anato- 
miques , nous  pouvons  cependant  décrire  ici  historiquement  et 
d’une  manière  claire  , ce  qui  arrive  dans  l’œil  lors  du  phénomène 
de  la  vision. 

L’œil  lui-même  est  un  globe  pourvu  de  diverses  enveloppes  et 
placé  dans  une  cavité  qu’on  appelle  son  orbite , et  où  il  peut  se 
mouvoir  aisément  en  toutes  directions  , au  moyen  de  quelques 
muscles.  L’enveloppe  ou  la  tunique  extérieure  de  l’œil  est  com- 
posée d’une  substance  blanche , opaque  et  cornée  A , B , C , D , 
Jig.  56.  Elle  s’appelle  cornée  opaque.  Seulement  sur  le  devant, 
entre  A et  D,  où  elle  s’élève  en  forme  plus  courbée,  et  où  elle 
est  parfaitement  diaphane,  elle  prend  le  nom  de  cornée  transpa- 
rente. Sous  la  comée  opaque  , on  trouve  la  membrane  choroïde , 
qui  est  composée  d’une  matière  de  couleur  obscure,  et  sou* 
■celle-ci  est  appliquée  la  rétine,  qui  est  une  membrane  blanche, 
mince  et  presque  visqueuse , que  la  plupart  des  anatomistes  con* 


DF.  LA  LUMIÈRE.  3 orj 

sidèrent  comme  le  siège  propre  de  la  sensation  de  la  lumière. 
Cette  membrane  est  formée  par  la  continuation  de  la  partie 
médullaire  du  nerf  optique , lequel  vient  du  cerveau  et  passe 
dans  1 œil  en  B,  C.  Derrière  la  cornée  transparente  A,  D,  la 
choroïde  se  détache  et  se  divise  en  deux  parties,  dont  l’une  s'ar- 
rondit comme  un  anneau , et  forme  cette  ouverture  ronde  qu’on 
appelle  la  pupille  ou  la  prunelle.  La  membrane  qui  forme  cet. 
anneau  , a reçu  le  nom  d'iris  à cause  de  la  variété  de  ses  couleurs." 
Elle  consiste  en  un  tissu  fort  délicat  de  fibres  contractiles  qui 
rétrécissent  la  prunelle  lorsque  l’œil  est  frappé  par  une  lumière 
forte  , et  qui  reviennent  à leur  premier  état  quand  la  lumière  est 
faible.  Ces  opérations  se  font  indépendamment  de  notre  volonté/ 
et  même  sans  que  nous  nous  en  apercevions. 

Derrière  l'iris  est  un  corps  EF , assez  consistant,  transparent 
et  lenticulaire  , qui  partage  l’intérieur  de  l'œil  en  deux  espaces 
inégaux,  que  l 'on  nomme  \eschambres  antérieure  et  postérieure. 
Ce  corps  s appelle  le  cristallin.  La  chambre  antérieure  con- 
tient Y humeur  aqueuse  dont  le  nom  exprime  la  nature  ; la  cham- 
bre postérieure  est  remplie  d’une  matière  transparente  et  comme 
gélatineuse  ; c’est  ce  qu’on  appelle  l'humeur  vitrée. 

Une  ligne  CB  qui  passe  à travers  la  pupille  et  perpendiculai- 
rement aux  deux  faces  du  cristallin,  se  nomme  l'axe  de  l'œil. 
Dans  un  œil  bien  conformé,  cet  axe  est  dirigé  sur  l’objet  qu’on 
regarde , de  sorte  que  c’est  au  point  B que  se  produit  la  sensation 
la  plus  forte  de  la  vue. 

§ a.  La  vision  a lieu,  parce  que  sur  le  fond  de  l’œil  il  se  peint, 
pour  ainsi  dire  , une  petite  image  renversée  , mais  très  précise  , 
de  l’objet  vers  lequel  l’œil  est  dirigé.  Soit  H l,Jig.  56,  un  objet 
que  regarde  1 œil.  Chacun  de  ses  points  qui  sera  ou  lumineux  ou 
éclairé , enverra  des  rayons  en  toutes  directions.  Nous  choisis- 
sons le  point  G pour  exemple.  Une  petite  partie  de  ses  rayon* 
pénètre  par  la  pupille  dans  l’intérieur  de  l’œil,  en  formant  uu 
cône  qui  est  indiqué  par  trois  lignes  dans  la  figure.  Le  ravon  du 
milieu  de  ce  cône  lumineux  traverse  l’œil  sans  dévier  de  sa  di- 
rection, et  va  marquer  sur  la  rétine  le  point  qui  doit  représen- 
ter G;  les  autres  rayons  qui  l’environnent  sont  réfractés,  mai* 

30.  „ 
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de  manière  qu'ils  se  réunissent  tous  au  mêmepointg.  Maintenant, 
si  Oeétait  coloré  en  bleu , par  exemple , g ne  recevrait  que  de  la 
lumière  bleue,  et  serait  lui-même  coloré  ainsi.  Ce  serait  donc 
une  image  du  noint  G.  La  même  chose  a lieu  pour  tous  les  rayon» 
qui  viennent  aun  {joint  quelconque  de  l’objet,  par  exemple  de 
H ou  de  I.  En  menant  ainsi,  de  chaqne  point  lumineux,  une 
ligne  droite,  à peu  près  par  le  milieu  du  cristallin , on  peut  trou- 
ver la  pTace  où  ce  point  est  représenté  sur  la  rétine.  Ainsi  H se 
peint  en  H , et  I en  i;  et  l’on  voit  que  de  cette  manière  il  doit 
se  produire  dans  l’œil  une  petite  image  renversée  de  l’objet. 

5 3.  Tout  ce  qui  peut  être  demandé  de  l’Optique  , pour  l’ex- 
plication de  ce  phénomène,  se  déduira  parfaitement  des  principe» 
de  la  réfraçtion  ; mais  il  reste  encore  à l’Anatomie  et  à la  Phy- 
siologie quelques  questions  importantes  à résoudre  ; telles  sont 
les  suivantes  : 

•L’cxpéf-mce  apprend  que  nous  ne  voyons  bien  distinctement 
ni  les  objets  trop  rapprochés  , ni  les  objets  trop  éloignés,  et  qu’il 
•e  trouve,  pour  tous  les  yeux,  une  certaine  distance  où  l’on  voit 
les  objets  de  la.  manière  la  plus  précise.  Cela  est  entièrement 
conforme  aux  lois  de  la  Dioptrique  ; car  on  peut  démontrer  par. 
les  principes  de  la  réfraction , que  les  rayons  d’un  point  trop 
rapproché  ne  se  réuniraient  pas  justement  sur  la  rétine , mais  un 
peu  derrière;  les  rayons  d’un  objet  éloigné  , au  contraire,  au- 
raient leur  point  de  jonction  un  peu  en  avant  de  la  rétine  : et , 
dans  les  deux  cas , il  ne  peut  se  produire  une  image  bien  ter- 
minée. Mais  nous  savons , par  notre  expérience,  que  dans  l’œil  la 
nature  a remédié  à ce  défaut  jusqu’à  un  certain  point.  En  quoi 
consiste  le  moyen  qu’elle  a employé?  c’est  ce  que  l’Anatomie 
n’a  pas  encore  découvert.  Quelques-uns  croient  que  le  cristallin  ■ 
est  susceptible  de  se  mouvoir  un  peu  en  avant  ou  un  peu  en  ar- 
rière ; mais  il  est  plus  vraisemblable  que  la  courbure  de  sa 
•urface  peut  prendre  de  légères  variations  (*). 

(*)  Le  célèbre  anatomiste  Home  suppose  que  les  quatre  muscles  droits  qui 
font  mouvoir  Papil,  changent  aussi  la  courbure  de  ia  cornée  transparente  t 
laquelle  est  fort  élastique,  et  que,  par  ce  moyen  , il  nous  est  possible  de  voir 
nettement  des  objets  placés  h diverses  distances. 

Il  est  dus  animaux  qui  doivent  avoir  la  (acuité  de  distinger  les  objets  très 
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La  distance  de  la  vision  distincte  est  très  differente  pour  les 
’ diverses  personnes.  On  la  place  à 8 pouces  en  général.  On  nomme 

myope  celui  pour  qui  elle  est  plus  rapprochée,  et  presbyte,  ce- 
lui pour  qui  elle  est  plus  éloignée  : mais  ces  deux  défauts  de  la 
vue  viennent  plus  souvent  de  l’habitude  que  de  la  construction 
de  l’œil  (■*). 

§ 4-  Ce  qu'il  y a de  plus  inexplicable  dans  le  phénomène  de 
la  vision,  c’est  cette  circonstance,  que  l’image  qui  produit  la 

■ - - ■ 

éloignés , «ans  cependant  les  perdre  de  rue  lorsqu'ils  en  «ont  tri»  rapproche». 
Les  oiseaux  de  proie  qui,  par  exemple,  aperçoivent  un  très  petit  oiseau  sur. 
la  terre,  quoiqu’à  une  très  grande  élévation  dans  l’air,  et  qui  ne  cessent  de 
le  voir  qu’au  moment  où  ils  le  touchent,  ont  dû  néssairement  changer  la 
forme  de  leur  oeil;  et  en  effet,  en  examinant  la  structure  de  cet  organe,  on 
observe  que  la  cornée  opaque , mince  en  arrière,  est  garnie  en  devant  d’un 
cercle  osseux , composé  de  petites  pièces  qui  peuvent  |Oucr  les  unes  sur  les 
autres,  et  qui  offrent  une  très  grande  solidité  pour  l’attache  des  muscles. 
(Voyc I Leçons  d’ Anatomie  comparée  de  M.  Cuvier,  tom.  II  ,*pag.  38ç.  f 
Généralement  l’organe  de  la  vue,  dans  les  différens  animaux,  est  nécessairement 
en  rapport  avec  leur  manière  de  vivre.  Par  exemple,  les  poissons  qui  vivent 
dans  un  lieu  où  la  lumière  passe  plus  difficilement  que  dans  l’air,  et  est 
alftbrbée  en  grande  partie,  ont  les  yeux  conformes  autrement  que  le»  animaux 
qui  vivent  dans  l’air.  Leur  cristallin  est  sphérique,  beaucoup  plus  enfoncé 
dans  l’humeur  vitrée,  et  quelquefois  mobile.  Leur  cornée  trausparente  est 
presque  toujours  plate;  et  souvent  la  pupille,  au  lieu  d’offrir  une  ouverture 
circulaire,  présente  une  sorte  de  treillage  par  let  découpures  de  l’iris  qui  est 
, mobile.  On  ignore  en  quoi  ces  modifications  peuvent  faciliter  la  visita  dé 
cçs  animaux , quoiqu’il  soit  probable  qu’elles  conviennent  à leur  existence.  11 
est  remarquable  que  la  rondeur  du  cristallin  existe  aussi  dans  le  cormoran, 
oistaa  qui  pèche  en  plongenr.  . 

' (*)  Cependant  on  sait  qu'en  général  les  myopes  ont  les  yeux  très  gros , très 
, saiUsns,  ce  qni  dépend  de  la  grande  convexité  de  leur  cornée  transparente. 
Or,  cette  convexité  suppose  un  intervalle  pins  grand  pour  l’humeur  aqueuse 
contenue  dans  la  chambre  antérieure,  et  par  conséquent  un  espace  plus  con- 
sidérable entre  la  partie  antérieure  convexe  du  cristallin , et  la  partie  posté- 
rieure ét  concave  de  la  cornée  transparente.  H faut  donc  que  l’objet  soit 
plus  rapproché  de  l’esil,ponr  que  les  rayons  lumineux  qni  en  partent  puissent 
converger.  Dans  les presby  tes , au  contraire,  l’humear  aqueuse  est  en  moindre 
quantité , et  c’est  ce  qu’on  observe  dans  les  vieillards , comme  le  mot  grec 
de  presbytes  l’indique.  Donc  ces  défauts  de  la  vision  ne  dépendent  pas  le  plus 
souvent  de  l’habitude,  mais  de  la  construction  mime  de  l'œil , quoiqu’il  soit 
* « vrai  pourtant  de  dire  qn*  l’habitude  les  augmente. 
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sensation  est  dans  l'œil , mais  que  cependant  l’Image  que  nous 
•voyons  en  est  dehors.  La  cause  de  ceci  dépend  sans  doute  du 
pouvoir  de  notre  imagination , et  par  conséquent  elle  ne  se  rap- 
porte pas  à la  Physique,  mais  à la  Psychologie.  Au  reste,  quoi- 
que ce  phénomène  ne  soit  pas  expliqué , et  que  peut-être  il  ne 
puisse  jamais  l’être , le  fait  est  si  assuré , qu’il  peut  servir  de 

principe  fondamental  pour  l’explication  d’autres  phénomènes. 

... 

Ç 5.  La  sensation  et  le  jugement  se  confondent  tellement 
dans  les  rapports  de  nos  sens  à cause  de  l’habitude , que  nous 
croyons  souvent  éprouver  une  sensation,  lorsque  nous  ne  faisons 
que  porter  un  jugement.  C’est  pour  le  sens  de  la  vue  que  cet 
effet  a lieu  le  plus  fréquemment.  Par.  cette  raison  , il  est  néces- 
saire de  distinguer  avec  exactitude  ce  qui  est,  dans  la  vue,  une 
Traie  sensation,  sans  mélange  d’aucun  jugement.  Pour  y par- 
venir , il  faut  prendre  le  cas  le  plus  simple  -,  et  c’est  certainement 
celui  où  un  seul  point  rayonnant  envoie  de  la  lumière  dans  l’œil. 
Ce  qui  parvient  à l’œil  alors , c’est  la  couleur  de.  la  lumière , et 
la  direction  dans  laquelle  le  rayon  du  milieu  du  cône  lumineux 
frappe  la  rétine;  ce  sont  là  les  deux  élémensles  plus  simples  de 
la  sensation  de  la  vision. 

§ 6.  Les  faits  incontestables  qui  sont. rapportés  dans  les  deux 
articles  précédens , peuvent  résoudre  d’une  manière  suffisant» 
une  .question  sur  laquelle  on  a beaucoup  discuté  , c’est-à-dire, 
comment  il  se  fait  que  nous  voyons  les  objets  droits , tandis  qua 
leurs  images  qui  se  peignent  dans  l'œil  sont  renversées?  Si 
l’image  du  point  H , qu.e  nous  voyons , était  à la  même  plac» 
où  se  produit  dans  l’œil  la  sensation  de  la  vision , c'est-à-dire , 
en.  h , nous  apercevrions  l’objet  entier  comme  une  chose  qui 
serait  dans  l’œil , et  nous  le  verrions  sûrement  de  même  que 
limage  est  dans  l’œil,  c’est-à-dire  renversé  : mais,  comme  nous 
ne  recevons  que  la  couleur  et  la  direction  de  la  lumière  venant 
de  H,  l’image  visible  avance  et  recule  par  un  effet  inexplicable 
de  la  force  de  notre  imagination , de  sorte  que  nous  ne  pouvons 
voir  le  point  H nulle  part  ailleurs  que  dans  la  partie  de  la  ligne 
HA  qui  est  hors  de  l’œil  ; c’est-à-dire  qu’un  point  dont  la  repré» 
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«entation  se  trouve  au-dessous  de  l'axe  de  l’œil , est  vu  au-dessus, 
et  vice  versa. 

§ 7.  Si  nous  voyons  les  objets  simples,  quoique  nous  ayons 
deux'yeux,  c’est  parce  que  nous  voyons  toujours  les  ohjets  avec 
les  deux  yeux  en  même  temps , et  que  la  sensation  confond  les 
dfehx  images  en  une  seule.  . 

à' grandeur  apparente  d’un  objet  HI,  fig.  56 , est  pro- 
prement la  grandeur  de  son  image  hi  sur  la  rétine.  Lorsqu’on 
ra^pfocbe  l’objet,  l’image  paraît  plus  grande-,  si  on  l'éjpigne, 
elle  devient  plus  petite.  La  grandeur  apparente.est  donc  .tqut-à- 
fàit  differente  de  la  grandeur  réelle  , car  celle-ci  est  invariable». 
On  conçoit  facilement  que  la  grandeur  apparente  pugmente  ou 
-diminue  comme  l’angle  HLI;  on  considère,;  pat  conséquent, 
l'angle  HLI  sous  lequel  on  voit  un  objet , connus  la  mesure  da 
sa  grandeur  apparente , et  on  le  nomme  V angle  vispel'pp  le  dia- 

y°bIet*  , 

2 Ç 9.  La  possibilité  de  voir  est  limitée  : si  l’angle  visuel  est 
trop  petit,  nous  ne  sommes  plus  en  état  de  discerner  l’objet.  On 
admet  ordinairement  qu’un  objet  cesse  d’ètçe  visible,  quand  son 
angle  visuel  est  'plus  petit  qu’une  minute.  Cette  évaluation  na 
doit  cependant  être  considérée  que'  comme  approchée  ; car  la 
visibilité  d’un  point  ou  d’un  objet  ne  dépend;  pas  seulement  de- 
là grandeur  de  son  angle  visuel , mais  encore  de, la  manière  dont 
là  lumière  de  l’objet  se  détache  delà  lumière  du  fond  sur  lequel  il 
est  vu.  Un  objet  très  éclairé,  lorsqu’il  est  placé  sur  un  fond  obs- 
cur, peut-être  visible  sous  un  angle  plus  petit  qu’une  seconde  , 
ainsi  que  le  prouve  l’observation  des  étoiles  fixes,  parmi  lesquelles 
il  n’en  est  peut-être  pas  une  seule  qui  ait  un  diamètre  apparent 
cfûné  seconde  ; mais,  lorsque  la  lumière  d’un  objet  se  détache 
moins  sur  le  fond,  il  peut  devenir  invisible  sous  un  angle  beau- 
couppfùsgraud.- 

" 5 10.  L'œil  ne  peut  pas  discerner  immédiatement  la  distança 
des  objets  i car  l’impression  qui  se  produit  sur  la  rétine  dépend 
uniquement,  comme  on  le  conçoit,  de  la  direction  et  de  l’inten- 
«ité  des  rayons  lumineux  à l’instantdu  contact.  Ainsi  l'espace  plu», 
ou  moins  grand  que  le  rayon  a parcouru  ayant  de  parvenir  à l’œil4 
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ne  peut  avoir  aucune  influence^ur  la  sensation  prpdujte.  Par  cott^r 
séquent  /*Cev  que  nos  deux  yeux  réunis  paraissent  nous  indiquer 
sur  la  distance  des  objets n’est  pas  une , sensation , mais  un  juge- 
ment, lequel’se  confond  tellement  avec  la  sensation,  par . l'ha- 
bitude',"què  nous  rie  pouvons  qu'à  peine  l’en  distinguer.  ‘ , 

5 1 i . Ma'is’la  Uâtüfe  nous  a beaucoup  facilité  le  jugement  de 
la  distance  : car,  quoique  la  distance  ne  soit  pas  sentie  immé- 
diatement^ il  y a pourtant  dans  la  sensation  de  la  vue,  des  cir- 
constances qui  diffèrent  sëlçn  que  nous  considérons  un  objet. 
VT>isin  od  éloigné.  De  ce  nombre  sont  les  suivantes,: 

•j®:  DaiA  les-  yeux  bien  Conformes,  Taxe  de  chaque  oeil  doit 
être  dirigé  vers  lé  point  que  nous  considérons;  si  ce  point  est 
proche  , les  deux  axes  doivent' faire  un  angle  beaucoup  plus 
grand  que' lorsqu’il  est  éloigné;  et  l’effort  des  muscles,  qui  est 
nécessaire ^our  produire  le  mouvement  de  la  pupille,  est  en  effet 
lihe  chbsé  Vérifie.  - ''“îjr 

2°.  Le  degré  de  clarté  et  de  précision  aivec  lequel  nous  voyons 
chaque  point,  'ehi  différent  pour  lçs  objets  rapprochés  et  éloi-. 
gnés. 

3°.  La  lumière  d’un  objet  éloigné  est  beaucoup  plus  faible  que 
celle  d’un  objet  voisin , à causé  du  décroissement  de  l’intensité 
de  la  lumière  (pag.  3o3,  § 17)  ; et,  aussi,  à cause  de  l’imparfaite 
transparence  de  l’air  dans  lés  basses  régiqns  de  l’atmosphère. 

4°.  La  grandeur  apparente  de?  objets  dont  nous  connaissons 
la  grandeur  ééelle,  détermine  notre  jugement  sur  leur  distance. 

5°.  Enfin  la  position  d’un  objet  par  rapport  à d’autres  objets 
dont  la  distance  et  la  situation  nous  sont  connues,  sert  aussi  à 
former  notre  jugement. 

§ ta.  Pour  les  objets  peu  éloignés,  où  l'évaluation  exacte  de 
la  distance  nous  est  plus  importante.,  toutes  c.es  circonstance», 
se  réunissent  pour  décider  notre  jugement.  Plus  la  distance  aug- 
mente, moins  notre  jugement  est  certain  ; et,  au-delà  de  l’atmo- 
sphère , tous  ces  moyens  nous  abandonnent,  de  manière  que  non-, 
seulement  les  astres,  mais  ençore  les  météores  élevés,  nous 
paraissent  tous  placés  sur  une  même  surface  , c’est-à-dire  atta- 
chés à cette  voûte  bleue  que  nous  représente  la  lumière  de  l'air. 
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Qn  peut  expliquer.,  d’après  ce  que  nous  avons  dit  à l’article  1 1 , 
pourquoi  cette  voûte  ne  nous  parait  pas  avoir  la  forme  d’une 
demi-spbère , mais  celle  d'une  portion  d’ellipsoïde , et  pourquoi 
le  soleil,  la  lune  et  les  étoiles  nous  semblent  plus  grands  et  plus 
éloignés  l’un  de  l'autre  à l'horizon,  que  dans  les  parties  plus, 
élevées  du  ciel.  Cette  illusion  dépend  de  ce  que  plusieurs  cir- 
constances se  réunissent  pour  nous  faire  présumer  que  les  ob- 
jets aperçus  près  de  l'horizon  sont  très  éloignés , tandis  que  ces 
moyens  manquent  dans  le  jugement  que  nous  portons  sur  la 
distance  des  objets  que  nous  voyons  au-dessus  de  nos  têtes. 

5 i3.  Les  deux  dernières  indications  rapportées  à l’art,  u, 
pour  l’évaluation  de  la  distance  , servent  aussi  à déterminer 
notre  jugement  sur  la  grandeur  réelle  de  l'objet;  c’est-à-dir^. 
si  nous  pouvons  juger  exactement  de  la  distance  par  d’ autre* 
moyens , cette  distance  , comparée  avec  la  grandeur  apparente 
de  l’objet,  donne  la  possibilité  d’évaluer  sa  grandeur  réelle.  {'1 

Déplus,  si  nous  voyons  un  objet  inconnu  parmi  d’autres  objets 
que  nous  connaissons , ceux-ci  nous  fourni? sent  une  mesure  de. 
sa  grandeur  réelle, 

5 14.  De  même  la  forme  apparente  d’une  chose  n’est  pas  sa 
forme  réelle . L’image  qui  se  peint  sur  la  rétine  n’est  pas  un 
corps,  mais  un  plan,  çt  par  conséquent  chaque  objet  paraît  aux 
yeux  comme  une  sipiple  surface.  Cependant  nous  jugeons  atepf 
beaucoup  d’exactitude  de  la  forme  réelle  d'un  objet  apparent, 
sur-tout  lorsqu’il  est  assez  près  , parce  que  tout  ce  qui  détermine 
notre  jugement  sur  la  grandeur  et  la  distance  sert  encore  ici  À, 
nous  faire  juger  de  la  forme.  Mais , ce  sont  sur-tout  les  alterna- 
tives d’ombre  et  de  lumière  qui  nous  font  reconnaître  la  forme  , 
particulièrement  lorsqu’il  nous  est  possible  de  considérer  l’objet 
de  plus  d’un  côté.; 

5 t5.  D’après  ces  observations,  on  pent  concevoir  la  possi- 
bilité de  représenter  les  objets  apparens  sur  une  simple  surface , 
comme  on  le  fait  dans  la  peinture.  Indépendamment  de  ce  que 
le  génie  inventeur  de  l’artiste  place  dans  un  tableau , il  faut,  pour 
l’exacte  représentation  de  la  nature  , que  les  perspectives  Géo- 
métriques et  aériennes  y soient  observées.  La  première  apprend 
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à dessiner  les  contours  des  objets,  de  même  qu’ils  paraissent  à 
l’oeil  d’après  les  lois  delà  lumière.  Cette  partie  est  susceptible  de 
calcul  ; et,  d’après  cela , elle  est  considérée  comme  une  section 
des  Mathématiques  appliquées.  La  perspective  aérienne  consiste 
dans  la  dégradation  exacte  de  la  lumière  et  'de  la  netteté  des 
objets , selon  leur  éloignement.  Elle  ne  peut  être  sonrhise  à des 
considérations  mathématiques  , à cause  de  l’imperfection  de  la 
photométrie  théorique  et  pratique  (pag.  3o5,  $ ai  ' 

5 îG.  Lorsqu’un  corps  nous  paraît  se  mouvoir,  ce  que  nous 
apercevons  n’est  pas  son  mouvement  réel , mais  son  mouvement 
apparent.  Un  corps  qui  se  trouve  dans  l'axe  de  l'œil,  et  qui 
avance  ou  qui  recule  directement  devant  lui , nous  paraît  en 
reJUs,  pourvu  qu’il  ne  soit  pas  assez  près  pour  que  nous  puis- 
sions apercevoir  le  changement  de  sa  grandeur  apparente  et  dé 
sa  distance.  Dans  les  autres  cas,  c’est  toujours  le  mouvement  de 
l’image  sur  la  rétine  que  nous  apercevons  ; et  Ton' conçoit  qu’il 
peut  être  fort  différent  du  mouvement  réel  de  l'objet  ; car  lors- 
que l’œil  lui-même  est  en  mouvement , les  images  changent  de 
place  sur  la  rétine  , tandis  que  les  objets  qu’elles  représentent 
restent  en  repos.  Si  l’observateur  ne  sent  pas  son  propre  mou- 
vement, il  doit  imaginer  que  ce  sont  les  objets  qui  se  meuvent. 
Ce  cas  arrive  effectivement , puisque  nous  ne  pouvons  pas  sen- 
tir les  mouvemens  du  globe  que  nous  habitons , et  qu’ils  n’ont 
pu  être  découverts  que  par  les  astronomes  qui  sont  cotinuelle- 
ment  occupés  à comparer  notre  position  avec  celle  de  tous  les 
autres  corps  célestes.  Si  l’œil  et  l’objet  vu  sont  en  mouvement 
en  même  temps , les  phénomènes  se  compliquent  d’avantage  : ' 
c’est  ce  qui  a lieu  pour  le  cours  apparent  des  planètes  dans  la 
sphère  céleste. 

C’est  une  grande  gloire  pour  l’esprit  humain  d’être  parvenu 
à porter  de  l’ordre  et  de  la  netteté  dans  cette  matière  difficile. 
Mais  il  ne  pouvait  y réussir  que  par  les  Mathématiques  ; car  cès 
phénomènes  sont  susceptibles  d’être  calculés  rigoureusement  ; 
cependant  on  n’a  pas  coutume  de  les  exposer  dans  une  section 
séparée  des  Mathématiques  appliquées,  mais  en  partie  dans  la 
* Perspective,  eten  partie  dans  la  Mécanique  etdans  l’Astronomie. 
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$ 17.  U est  clair,  par  ce  qui  précède,  que  toutes  les  illusions 
d'optique  ne  sont  pas  des  sensations  mensongères,  mais  de  faux 
jugemens  auxquels  nos  sensations  donnent  souvent  sujet.  Nous 
jugerions  beaucoup  plus  mal,  si  nos  sensations  elles-mêmes  rtous 
trompaient  et  pouvaient  nous  présenter  de  fausses  images.  C'est 
ce  qui  arrive  quelquefois  daus  les  maladies  nerveuses. 
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CHAPITRE  XLI. 
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De  la  Réflexion  de  la  lumière  par  les  miroirs,  ou  premiers 
principes  de  la  Catoplrique. 


§ 1 . A proprement  parler , toutes  les  surfaces  polies  réfléchis- 
sent à la  manière  de  miroirs  : même,  lorsqu’on  regarde  oblique- 
ment une  surface  polie , on  y voit  quelques  images  semblable* 
à celles  qui  se  représentent  dans  un  miroir  -,  mais  leplus  souvent 
elles  sont  indistinctes.  Cependant , parmi  les  corps  solides , il  ne 
ae  trouve  que  quelques  métaux  simples  et  quelques  amalgames 
de  métaux  qui  soient  susceptibles  de  prendre  un  poli  parfait. 
Les  glaces  à miroir  ne  font  pas  même  exception  à ceci  ; car  c’est 
proprement  l’amalgame  de  mercure  et  de  zinc  dont  . la  surface- 
postérieure  est  revêtue,  qui  produit  l’effet  de  miroir. 

5 a.  Les  miroirs  de  glace  rendent  à la  vérité  les  miroirs  métal- 
liques inutiles  pour  l’usage  ordinaire  -,  mais  ils  ne  peuvent  être 
employés  pour  les  expériences  exactes  d’Optiqtie,  parce  qu’il» 
font  une  double  réflexion  aux  deux  surfaces  du  verre  , et  aussi 
parce  que  la  lumière  qui  parvient  à la  surface  postérieure  est 
elle-même  réfractée  deux  fois  dans  le  verre , et  que  par  consé- 
quent les  phénomènes  qu’on  observe  ne  sont  pas  produits  par  -la 
seule  réflexion  des  rayons.  Ces  inconvéniens  sont  d'autant  plus 
fâcheux,  qu’il  est  difficile  de  préparer  une  bonne  composition 
pour  les  miroirs  métalliques. 

$ 3.  Parmi  les  formes  inflniment  variées  qu’on  peut  donner 
aux  surfaces  des  miroirs,  il  n’en  est  que  deux  dont  il  soit  impor- 
tant de  parler  avec  détail , ce  son;  celles  des  miroirs  plans  et  des 
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miroirs  sphériques.  Sous  la  dernière  dénomination  on  comprend 
tous  ceux  qui  sont  des  portions  d’un  miroir  sphérique,  polies  à 
l’extérieur  ou  à l’intérieur.  On  a tenté  plusieurs  fois  en  vain , 
depuis  Descartes  , de  polir  des  miroirs  de  courbures  elliptique  , 
parabolique,  etc.  ; mais  indépendamment  des  obstacles  presque 
insurmontables  que  présente  leur  fabrication , il  est  démontré 
parla  théorie  que,  relativement  à leurs  effets,  ils  seraient  infé- 
rieurs aux  miroirs  sphériques.  Les  miroirs  coniques  et  cylindri- 
ques ne  servent  absolument  que  pour  les  jeux  d'optique. 

Loi  fondamentale  de  la  Catoptrique. 

« § 4.  Tous  les  phénomènes  lumineux  qui  se  produisent  au 

moyen  des. miroirs,  quoiqu’ils  soient  très  variés,  reposent  tous 
sur  une  seule  loi  extrêmement  simple  ; cette  loi  est  la  suivante  : 

Si  un  rayon  de  lumière  HA  fig.  57,  tombe  sur  une  surface 
quelconque  BAC  ou  DAE,  ou  FAC,  et  qu’on  élève  au  point 
d incidence  A , la  ligne  AI  perpendiculaire  au  miroir  : si  en- 
suite l'on  suppose  par  la  pensée  un  plan  qui  contiendrait  cette 
ligne  et  le  rayon  incident , le  rayon  réfléchi  passera  aussi  dans 
ce  plan , et  de  manière  à faire  avec  la  perpendiculaire  AI  un 
angle  IAK  égal  à ïangle  IAH,  formé  par  le  rayon  incident 
avec  celle  perpendiculaire . 

Eu  un  mot,  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  ont,  par 
rapporta  la  perpendiculaire  AI  et  au  miroir,  une  position  op- 
posée, mais  symétrique.  On  nomme  AI  la  perpendiculaire  inci^ 
dente  , IAH  l’angle  d’incidence,  et  IAK  l'angle  de  réflexion.  Si  • 
un  rayon  tombe  perpendiculairement  sur  un  miroir,  l’angle 
d’incidence , et  par  conséquent  celui  de  réflexion , sont  nais , 
c’est-à-dire  que  le  rayon  est  réfléchi  sur  lui-même. 

L’exactitude  de  cette  loi  peut  être  prouvée  par  l’expérience  p 
de  diverses  manières;  et  en  général  il  suffit,  pour  y parvenir, 
de  rendre  visible  la  direction  du  rayon  incident  et  celle  da  rayon 
réfléchi.  Une  des  méthodes  les  plus  simples  pour  parvenir  à ce 
but , <£est  de  faire  arriver  la  lumière  du  soieil  par  une  très  petite 
ouverture  sur  un  -miroir  quelconque , placé  dans  une  chambre 
sombre , où  l'on  peut  observer  les  grains  de  poussière  répandus 
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dans  l’air  et  éclairés  par  la  lumière  incidente  et  par  1»  lumière 
réfléchie. 

Du  Miroir  plan. 

5 5.  Les  phénomènes  connus  du  miroir  plan  s’expliquent  très 
facilement  par  cette  loi.  Soit  AB  ,Jig.  58 , le  profil  d’un  tel 
miroir',  C un  point  rayonnant  situé  devant  sa  surface  : qu’on 
mène  la  ligne  CD  perpendiculaire  au  miroir,  et  qu’on  la  pro- 
longe au-delà  jusqu’en  DE  = DC.  Si  maintenant  un  ravon  quel- 
conque CF  venant  de  C,  tombe  sur  le  miroir,  il  n’est  besoin 
que  de  tirer  deE  enF  la  ligne  EFG,  pour  trouver  la  position  du 
rayon  réfléchi  ; car  l’égalité  des  triangles  FDC,  FDE  étant  facile 
à démontrer,  il  s’ensuit  que  les  angles  DFC,  DFE  sont  égaux. 
Mais  DFE  est  opposé  par  le  sommet  à l'angle  BFG  ; parconsé- 
quent  DFC  et  BFG sont  aussi  égaux,  c’est-à-dire  queFG  est, 
selon  la  loi  de  la  Catoptrique,  le  rayon  réfléchi. 

On  voit  donc  que  tous  les  rayons  venant  de  C sont  réfléchi* 
par  le  miroir,  de  manière  que  leurs  directions  passent  foutes  par 
lè  même  point  E.  Par  conséquent  un  œil  placé  devant  le  miroir, 
dans  une  position  telle  qu’il  puisse  recevoir  un  de  ces  rayons  ré- 
fléchis, doitvoiren  E une  représentation  dupointC;  mais  comme 
ce  qui  a été  démontré  pour  le  point  C est  applicable  à tous  les 
autres  points,  on  conçoit  comment  l’image  d’un  objet  doit  se  pré- 
senter dans  le  miroir , et  en  apparence , derrière  sa  surface , à 

une  distance  égale  à sa  distance  rélle. 

. 

Des  Miroirs  sphériques. 

5 S.  Soit  ABB ,Jig.  5q,  le  profil  d’un  miroir  sphérique,  et  C 
le  centre  de  la  sphère  dont  ce  miroir  est  un  segment:  on  nomiu» 
ce  point  le  centre  géométrique  ; et  D,  qui  est  le  point  du  milieu 
du  segment  lui-même,  s'appelle  le  centre  optique.  Une  ligne 
droite  menée  indéfiniment  par  C et  D , représente  l’axe  ; CD  est 
le  rayon  du  miroir,  et  DA  ou  DB  sont  les  demi-largeurs  ou 
ouvertures.  Si  la  surface  intérieure  est  polie  r le  miroir  est  con- 
cave ou  convergent  ; il  est- convexe  ou  divergent , si  la  surface 
extérieure  est  polie  (*). 

(*)  Lorsqu’on  ne  prétend  pas  & une  exactitude  rigoureuse,  ou  peut  pro- 
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Phénomènes  qui  se  produisent  par  le  Miroir  concave. 


.nt 


§ 7.  Si  l’on  dirige  l’axe  du  miroir  concave  vers  le  soleil , tous 
les  rayons  qui  viennent  frappper  sa  surface  sont  rassemblés  par 
la  réflexion  dans  un  très  petit  espace  F , qui  se  trouve  justement  au 
milieu  entre  C et  D.  Non-seulement  il  se  produit  en  ce  point  une 
lumièrejébiouissante,  mais  encore  il  s’y  développe  une  vive  chaleur 
dont  l’intensité  ne  peut  être  égalée  que  par  celle  du  feu  augmentée 
par  l’oxigène  (p.  99 , § 3).  Par  cette  raison  on  nommecet  espace 
le/ôyerdu  miroir,  et  la  distance  DF  sa  distance  focale.  Pour  que 
cet  effet  soit  aussi  fort  qu’il  est  possible , le  miroir  doit  être  très 


grand , et  sa  distance  focale  plus  courte  que  la  largeur  de  sa 
surface,  ou  au  moins  ne  doit-elle  pas  l’excéder-,  carplus  la  dis- 
tance focale  est  considérable , en  comparaison  de  la  surface  du 
miroir,  et  moins  le  foyer  aura  d’action.  Un  corps  qu’on  veut 
exposer  à la  chaleur  du  foyer  d’un  miroir,  doit  être  plus  petit 
que  cet  espace , afin  d’être  environné  de  toutes  parts  par  la  cha- 
leur qui  y est  rassemblée.  Un  miroir  concave  disposé  pour  cet 
objet,  se  nomme  un  miroir  ardent. 

: 


(luire  les  phénomènes  des  deux  espèces  de  miroirs  , avec  des  miroirs  de 
glace  ; mais  alors  le  rayon  lumineux  traversant  la  surface  antérieure , s'y 
réfracte  avant  de  parvenir  h la  surface  postérieure  qui  le  réfléchit.  Ainsi, 
dans  ce  cas,  on  ne  doit  pas  juger,  comme  précédemment,  des  propriétés  du 
miroir  d’après  la  seule  inspection  de  sa  surface  antéitcure;  ce  n’est  que  lors- 
que  les  deux  faces  sont  pai allèles,  ou  plutôt  lorsqu'elles  sont  courbées  con- 
centriquement, ce  qui  est  très  difficile  à obtenir  avec  exactitude,  que  le 
miroir  peut  è re  aussi  appelé  convergent,  quand  sa  surface  antérieure  est 
concave,  et  diveigent  quand  elle  est  convexe.  Mais  si,  au  contraire,  les 
deux  fa  es,  comme  il  arrive  ordinairement,  sont  de  formes  et  de  courbnres 
differentes,  on  appelle  miroir  convexe,  on  miroir  de  convergence,  celui  dont 
les  l ords  sont  plus  minces  que  le  milieu  ; et  miroir  concave , ou  de  divergence , 
celui  dont  les  bord*  sont  plus  épais  que  le  milieu;  la  surface  anterieure 
étant  indifféremment  on  plane,  ou  bombée,  ou  concave,  parce  qu'elle  ne  con- 
tribue h la  rrflexion  que  pour  une  quantité  très  petite  comparativement  à 
la  surface  étam  e.  Ceux  qui  connaissent  l’effet  de  ces  deux  espèces  de  mi- 
roirs, savent  que  le  miroir  de  convergence  grossit  un  objet  placé  entre  C < 
elDfJîg.  6o,  et  que  le  miroir  de  divergence  le  diminue.  En  ayant  égard  h 
cette  observation  , on  peut  faire  les  expériences  indiquées  aux  paragraphes  7, 
8,  g et  12,  avec  des  miroirs  de  glace, 
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5 8.  Si  l’on  place  une  flamme  dans  le  fqyer  d'un  miroir  ton- 
cave,  toute  la  lumière  qui  va  frapper  le  miroir  sera  réfléchie 
presque  parallèlement  à l’axe.  Et  comme  la  lumière  parallèle 
conserve  toujours  une  égale  force  , excepté  lorsqu’elle  est  affaiblie 
par  l'absorbtion  que  lui  fait  éprouver  le  milieu  dans  lequel  elle 
passe  , on  peut  propager  ainsi  une  vive  lumière  à une  distance 
considérable  : on  nomme  miroir  collecteur,  un  miroir  concave 
préparé  pour  cet  effet. 

§ g.  Les  images  des  objets  que  représente  un  miroir  concave 
offrent  des  phénomènes  beaucoup  plus  variés  que  ceux  qu’on 
observe  dans  le  miroir  plan.  En  plaçant  une  bougie  allumée 
devant  le  miroir , dans  une  chambre  obscure,  tous  les  phénomènes 
suivans  deviennent  parfaitement  visibles. 

r°.  Si  la  flamme  est  en-deçà  du  foyer,  près  du  miroir,  on  en  voit 
une  image  verticale  et  grossie  qui  paraît  un  peu  plus  loin  derrière 
le  miroir,  que  la  flamme  elle-même  n’est  au-devant  : à mesure 
qu’on  rapproche  la  lumière  du  foyer,  l’image  grandit  et  s’éloigne. 

a®.  Si  la  flamme  est  au  foyer,  son  image  ne  se  trouve  nulle 
part  ; mais  on  voit  seulement  le  reflet  lumineux  dont  nous  avons 
parlé  dans  l'article  précédent,  et  qui  consiste  presque  enrayons 
parallèles. 

3°.  Si  l’on  place  la  lumière  au-delà  du  foyer,  on  n’aperçoit 
pas  nonplus  son  image  dans  le  miroir;  mais,  lorsqu’elle  est  àune 
certaine  distance , il  s’en  peint  une  image  grossie  et  renversée 
sur  un  mur  blanc  opposé  au  miroir  : si  on  éloigne  la  lumière 
encore  davantage,  cette  image  est  plus  prochç  et  plus  petite. 
Lorsque  la  distance  de  la  flamme  devient  double  de  la  distance 
focale,  l’image  coïncide  avec  elle,  parce  qu’elle  est  alors  au. 
centre  de  courbure  du  miroir;  si  on  la  recule  encore,  l'image 
qui  est  alors  plus  petite  que  la  flamme,  se  rapproche  du  foyer, 
et  finirait  par  tomber  précisément  dans  le  foyer,  si  l’on  pouvait 
éloigner  indéfiniment  la  lumière.  On  voit  par  là  que  dans  un 
miroir  ardent  la  violente  chaleur  qu’on  observe  au  foyer  est  pro- 
duite par  une  image  du  soleil  qui  vient  s’y  représenter. 

5 îo.  Ce  n’est  que  par  le  calcul  qu’on  peut  donner  une  ex- 
plication complète  de  ces  phénomènes.  11  y a cependant  une 
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méthode  très  simple  et  h:ès  ingénieuse  de  déterminer  par  de» 
constructions  géométriques  quel  doit  être  le  phénomène  dans 
chaque  cas  donné;  mais  elle  suppose  quelques  résultats  de  re- 
cherches mathématiques  que  nous  devons  seulement  faire  con- 
naître ici  historiquement.  A la  fin  de  ce  chapitre , nous  rap- 
porterons les  démonstrations  rigoureuses.  Les  propositions  qu'oit 
doit  admettre  sont  les  suivantes  : 

1°.  Chaque  rayon  dirigé  parallèlement  à l’axe,  est  réfléchi  au 
foyer. 

3°.  Tonsles  rayons  qui  viennent  d’un  point  quelconque  qui  se 
trouve  dans  la  direction  de  l’axe  oû  qui  ne  s’en  écarte  que  très 
peu,  sont  réfléchis  de  manière  que  leurs  directions  se  coupent 
toutes  en  un  point  et  y produisent  par  conséquent  une  image  du 
point  rayonnant  : mais  cette  image  est  quelquefois  devant,  quel- 
quefois derrière  le  miroir  ; elle  peut  même  être  à un  éloignement 
infini , et  alors  les  rayons  réfléchis  sont  parallèles. 

La  conséquence  de  ce  principe  est  que,  lorsqu’on  connaît 
seulement  la  direction  que  prennent,  en  se  réfléchissant,  deux 
rayons  venus  d’un  même  point,  on  connaît  aussi  la  direction  de 
tbus  les  autres. 

3°.  Lorsque  plusieurs  points  sont  à une  égale  distance  du  miroir, 
leurs  images  en  sont  aussi  également  éloignées. 

C’est  par  suite  de  ceci  que,  quand  on  place  un  objet  devant 
un  miroir,  les  rayons  réfléchis  doivent  toujours  en  produire  une 
image,  soit  devant,  soit  derrière  le  miroir. 

§ n.  En  admettant  ces  propositions  comme  exactes,  on  dé- 
montre qu’on  peut  déterminer,  dans  chaque  cas,  toutes  les  con- 
ditions de  la  formations  des  images  , quand  on  connaît  seulement 
deux  rayons  qui  viennent  des  points  extrêmes  d’un  objet.  Pour 
faire  cette  démonstration , on  trace  le  profil  du  miroir  ABC, 
Jig.  6o,  6i , 62 , son  axe  CD , et  son  foyer  E ; on  représente  l’objet' 
rayonnant  par  une  ligne  droite  PG,  qui  est  perpendiculaire  à 
l’axe , et  qui  ne  doit  être  ni  plus  petite  ni  plus  grande  que  la' 
hauteur  du  miroir,  mais  qui  s’étende  également  des  deux  côté» 
de  l’axe.  Dü  plus  haut  point  F de  cet  objet,  on  mène  deux  rayon» 
FA-et  FCsur  le  miroir  ; FA  parallèle  à l’axe,  est,  par  consé-* 
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qiient,  réfléchi  au  foyerE(pag.  3ao,  § 10,  n°  t);  FC  dirigé 
vers  le  centre  optique  C du  miroir,  sera  réfléchi  vers  le  point  Te 
plus  inférieur  de  l’objet , d’après  la  loi  de  la  Catoptrique  (pag.  3ao, 
5 4)-  On  prolonge  la  direction  de  ces  deux  rayons  réfléchis  jus- 
qu’à ce  qu’ils  se  coupent.  Le  point  de  leur  intersection  /,  est 
l’image  du  point  F de  l’objet  (p.  3ao,  § 10,  n°  a).  Si  l’on  tire 
de  ce  point/ une  ligne  fg  qui  passe  perpendiculairement  par 
l’axe,  et  qu’on  la  prolonge  également  des  deux  côtés,  de  sorte 
que  fh=gh,  cette  ligne  représentera  l’image  qu'offre  le  miroir 
dans  les  circonstances  données  (pag.  3ao  , 5 io,  n°3). 

La fig.  6o  montre  le  cas  où  l’objet  FG  est  en  deçà  de  la  di- 
stance focale  CE.  Les  deux  rayons  réfléchis  AE  et  CG,  qui  viennent 
primitivement  de  F , divergent  ici  ; et  l’on  doit  par  conséquent 
les  prolonger  derrière  le  miroir  pour  trouver  leur  point  d’inter- 
section/, où  est  l’image  du  point  F , aussi  bien  que/gqui  présente 
l’image  de  l’objet  entier.  Ceci  est  l’explication  du  phénomène 
rapporté  à l’art,  g , n“  î , pag.  5ao. 

Dans  la  fig.  Gi , l’objet  FG  est  lui-même  au  foyer  E.  Ici  le» 
deux  rayons  réfléchis  AE  et  CG  deviennent  parallèles  ; car , puis- 
que , d’après  la  remarque  faite  à la  fin  de  l’article  g , le  miroir  ne 
doit  avoir  qu’une  très  faible  courbure  pour  produire  une  image 
distincte , on  peut  considérer  CAFE  comme  un  parallélogramme  ; 
mais  alors  CAEG  est  aussi  un  parallélogramme,  puisque  CA  et 
EG  sont  égaux.  Dans  ce  cas , il  ne  doit  donc  se  produire  aucune 
image  de  l’objet;  ou  bien  l’on  peut  dire  qu’elle  se  produit  à un 
éloignement  infini , derrière  ou  devant  le  miroir.  Cela  explique 
le  deuxième  phénomène  indiqué  à l’art,  g. 

La  fig.  62  présente  l’objet  FG  plus  loin  que  la  distance  focale. 
Les  deux  rayons  réfléchis  A/ et  Cf  convergent  ici  visiblement, 
et  prolongés  suffisamment , ils  se  coupent  au-dessous  de  l’axe  en f, 
de  manière  que  le  miroir  produit  ici  dans  l’air  une  image  fg- dé 
l’objet.  Le  phénomène  décrit  au  n°  3 de  l’article  g,  s’explique 
de  cette  manière. 

On  peut  traiter  de  même  tous  les  autres  cas  qui  se  présentent. 
Le  lecteur  pourra  sur-tout  examiner  les  cbangemens  qui  arrivent 
daus  le  dernier  des  phénomènes  que  nous  avons  considérés , et 
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qui  sont  rapportés  à la  Gn  de  l’article  g ; c’est-à-dire  les  diffé- 
rences qu’on  observe  selon  que  l'objet  est  entre  le  centre  géomé- 
trique et  le  foyer,  ou  au  centre  géométrique  lui-même. 

Phénomènes  qui  se  produisent  par  le  miroir  convexe. 

^ 12.  Les  phénomènes  que  présente  un  miroir  convexe  lors- 
qu’un objet  y répand  sa  lumière,  sont  beaucoup  plus  simples. 
Quelque  part  que  soit  placé  l’objet  devant  le  miroir,  on  en 
aperçoit  toujours  une  image  plus  petite  que  lui , et  située  vertica- 
lement derrière  le  miroir,  Lorsqu’on  dirige  l’axe  d’un  miroir, 
convexe  vers  le  soleil,  il  ne  rassemble  pas  sa  lumière  , il  la  dis- 
perse. Mais  on  peut  prouver  aussi  bien  par  l’expérience  que  par 
le  calcul , que  la  petite  image  du  soleil , de  laquelle  vient  cette 
dispersion  de  lumière , est  placée  à égale  distance  entre  le  centre 
optique  et  le  centre  géométrique , par  conséquent  derrière  le 
miroir.  A cause  de  cela  on  nomme  cette  place  le  foyer  négatif 
du  miroir,  et  sa  distance  derrière  le  miroir,  la  distance  focale 
négative. 

§ i3.  Les  propositions  théoriques  rapportées  à l’article  îo, 
pag.  3no , peuvent  s’appliquer  aux  miroirs  convexes  comme  aux 
miroirs  concaves;  seulement  l’expression  de  la  première  doit 
être  changée  ainsi.  Un  rayon  parallèle  à l’axe  doit  être  réfléchi 
comme  s’il  venait  du  foyer  négatif.  Avec  cette  modi&cation,  la 
construction  décrite  à l’article  1 1 peut  servir  aussi  pour  le  miroir 
convexe. 

■ Soit  donc  ACB ,fig.  63,  le  profll  d’un  semblable  miroir, 
ED  son  axe,  et  E son  foyer  négatif.  Soit  FG  l’objet;  qu’on 
mène  de  F le  rayon  FA  parallèle  à l’axe  ; il  sera  réfléchi  dans 
la  direction  AK,  comme  s’il  venait  de  E.  Le  rayon  FC  est  ré- 
fléchi vers  G.  Les  deux  rayons  réfléchis  divergent  visiblement , et 
l’on  doit,  par  conséquent,  les  prolonger  derrière  le  miroir 
pour  trouverleur  point  d’intersection  f et  pour  marquer  l’image 
entière  fg  de  l’objet  FG. 

§ i4-  il  faut  connaître  parfaitement  la  distance  focale  «d’1111 
miroir  sphériqua,  lorsqu’on  veut  l’employer  à des  expériences 

exactes. 
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Pour  un  miroir  concave,  on  la  détermine  de  plusieurs  manières. 
Par  exemple,  on  présente  le  miroir  aux  rayons  du  soleil  de  ma- 
nière que  ltur  direction  soit  parallèle  à son  axe,  et  l’on  mesure 
la  distance  de  l'image  au  miroir;  ou  bien  on  taille  un  morceau 
de  papier  en  rond  et  de  la  grandeur  du  miroir,  on  y trace  un 
diamètre,  et  l’on  fait  sur  celui-ci  deux  petites  ouvertures  rondes 
à une  égale  distance  du  centre  ; on  attache  la  feuille  sur  la 
miroir,  et  on  présente  celui-ci  à la  lumière  du  soleil.  Le»  rayons 
réfléchis  parles  deux  ouvertures  convergent  ; on  cherchele  point 
où  ils  se  réunissent,  et  l’on  mesure  sa  distance  au  miroir. 

Une  troisième  méthode  sera  exposée  dans  les  additions  mathé- 
matiques qu’on  trouvera  à la  fin  de  ce  chapitre , § aa. 

Pour  un  miroir  convexe  on  ne  peut  employer  que  la  deuxième 
méthode.  Lorsqu’on  a attaché  le  pafvier  au  miroir,  on  voit  que 
les  rayons  réfléchis  divergent,  et  l’on  doit  chercher  les  points  où 
ils  sont  entre  eux , à une  distance  double  de  celle  qu’ils  avaient 
sur  le  miroir.  On  mesure  la  distance  de  ces  points  au  miroir,  et 
l'on  connaît  ainsi  la  distance  focale  négative. 

ADDITIONS  MATHÉMATIQUES. 

5 i5.  Les  propositions  rapportées  aux  articles  io  et  ne 
sont  pas  exactes  à la  rigueur,  mais  conditionnellement.  Cette  con- 
dition consiste  encequ’elles  approchent  d’autant  plus  delà  vérité, 
que  l’étendue  du  miroir  est  plus  petite  en  comparaison  de  sa  di- 
stance focale,  ou  du  rayon  de  la  sphère  sur  laquelle  le  miroir  est 
construit.  Cependant  on  peut  prouver  par  un  examen  plus  appro- 
fondi , que  l’inexactitude  dont  nous  parlons  est  à peine  appré- 
ciable pour  nos  sens , même  lorsque  le  segment  sphérique  qui- 
forme  le  miroir  est  de  plusieurs  degrés.  Pour  les'  miroirs  qui 
doivent  donner  des  images  nettes  et  distinctes,  la  largeur  ne  peut 
tout  au  plus  qu’être  égale  à la  moitié  de  la  distance  focale  ; et 
dans  certain  cas  elle  doit  être  beaucoup  moindre. 

Cette  remarque  justifie  les  approximations  auxquelles  nous 
allons  nous  borner  dans  les  démonstrations  suivantes. 

§ îG.  Théorème.  Un  rayon  lumineux  EA ,Jig.  G4,  qui  tombe 
parallèlement  à l’axe  sur  un  miroir  concave,  est  réfléchi  entre 

ai . . 
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le  centre  optique  D et  le  centre  géométrique  C,  et  d’autant  plut 

près  du  foyer  F , qu’il  passe  plus  près  de  l’axe. 

Démonstration.  Si  l’on  mène  de  A en  C la  droite  AC,  elle 
• sera  un  rayon  de  la  sphère  ADB,  et  par  conséquent  perpendi- 
culaire en  A à la  surface  du  miroir.  Si  l’on  prend  déplus  l’angla 
CAF  = CAE;  AE  étant  le  rayon  incident,  AF  sera  le  rayon  ré- 
fléchi (pag.  3i6 , § 4). 

Si  I’.oj»  considère  maintenant  le  triangle  AFC , on  voit  facile- 
ment que  AF  = FC,  puisque  les  angles  FAC  et  FCA  sont  égaux; 
car  tous  deux  sont  égaux  à l'angle  EAC  ; le  premier  par  la  con- 
struction même,  et  le  second,  parce  que  AE  étant  parallèle  à 
FC,  FCA  et  CAE  sout  alternes-internes.  Maintenant,  si  l’on 
avait  AF  ~ DF , on  aurait  aussi  DF  = FC;  par  conséquent  F 
serait  parfaitement  au  milieu  de  la  ligne  DC.  Cela  n’arrive  pas 
exactement  ainsi  pour  tous  les  rayons  ; mais  la  différence  entre 
la  ligne  la  plus  courte  DF,  et  la  plus  longue  AF,  est  d’autant 
plus  petite  , que  AD  est  petit  en  comparaison  de  DF  ou  de  DC. 
Si  l’arc  AD  ou  l’angle  AFD  ne  comprennent  que  peu  de  degrés , 
on  peut  supposer  sans  inconvénient  DF  = AF  ; par  conséquent 
aussi  DF  = CF;  et  par  là  le  n°  i de  l’art.  10  est  démontré. 

§ 17.  Théorème.  Dans  un  miroir  convexe  ADB,  fig.  65,  le 
rayon  E A parallèle  à l’axe , sera  réjléchi  dans  la  direction  AH  , 
comme  s’il  venait  du  milieu  du  rayon  CD.  La  démonstration  est 
semblable  à la  précédente.  La  ligne  CAG  est  perpendiculaire  à 
l’arc  ADB  en  A.  Si  donc  on  fait  GAH  = GAE,  AH  est  le  rayon 
réfléchi  qui , étant  prolongé  , coupe  l’axe  en  F.  Or , dans  le  trian- 
gle CAF,  on  a CF  = AF,  puisque  CAF  = ACF.  L’égalité  de  ce» 
angles  vient  de  ce  que  CAF  = HAG  comme  angles  opposés  au 
sommet,  et  ACF  = GAE  comme  angles  correspondans ; enfin 
HAG  --  GAE  à cause  de  la  loi  fondamentale  de  la  réflexion 
(pag.  3t6,  § 4).  Mais  FA  et  FD  ne  sont  pas  à la  vérité  rigou- 
reusement égaux,  non  plus  que  dans  la  ügure  64',  seulement  il* 
approchent  de  l’égalité  en  admettant  les  mêmes  conditions  que 
dans  l’article  précédent  : c’est  pourquoi  CF  est  d’autant  plu* 
près  d’être  égal  à FD , que  le  rayon  incident  passe  plus  près  de 
l’axe.  Ceci  est  la  démonstration  du  principe  qui  a été  supposé 
dan»  l’article  i3. 
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5 18.  Problème.  Dans  l'axe  ED  du  miroir  sphérique  ADB  , 
Eg.  66,  se  trouve  un  point  rayonnant  E.  Un  rayon  1ÎA  qui  en 
émane , frappe  le  miroir  en  A,  et  est  réfléchi  vers  F.  Il  s'agit  de. 
trouver  une  équation  entre  ladis  tance focaledumiroir={DC=p, 
la  distance  du  point  lumineux  DE  = a,  et  la  distance  DF  = « , 
à laquelle  le  rayon  réfléchi  coupe  taxe. 

Solution.  Soit  C le  centre  géométrique  du  miroir,  CA  sera 
perpendiculaire  en  A à sa  surface.  Par  conséquent , d'après  la 
loi  de  la  Catoptrique , C AF=  C AE  ; mais , d'après  une  proposition 
géométrique  connue,  CAF  = AFD  — ACF,  et  CAE=ACF  — 
AEC,  et  par  conséquent  aussi  AFD  — ACF  = ACF  — AEC  , ou 
aACF  = AFD  + AEC.  De  plus,  on  démontre  dans  la  Trigono- 
métrie , que  dans  un  triangle  rectangle  dont  un  des  angles  aigus 
est  fort  petit , cet  angle  est , à fort  peu  près  , proportionnel  au 
côté  opposé  divisé  par  le  côté  adjacent,  et  d’autant  plus  exacte- 
ment que  le  côté  opposé  est  moindre.  Or,  si  nous  voulons  pro- 
duire des  images  distinctes,  nous  devons  regarder  l’arc  AD  comme 
très  petit  relativement  à DF,  DC  et  DE;  nous  pouvons  donc  le 
considérer  comme  une  ligne  droite  perpendiculaire  sur  l'axe  DE, 
et  par  conséquent  considérer  aussi  les  triangles  ADF,  ADC,  ADE, 
comme  des  triangles  rectangles  qui  ont  de  très  petits  angles  sur  la 
base  en  F , C , E.  Par  conséquent 

l’nagle  ACF  est  proportionnel  à 

§ 

El 

Si  dans  l’équation  ci-dessus  2ACE  = AEC  + AFD,  on  met  * 
au  lieu  de  ces  angles , les  valeurs  qui  leur  sont  proportionnelles  , 
on  aura 

aAD AD  AD 

"DCT  ~ DË  + DF' 

ou  en  divisant  tout  par  AD 

» _j ( i_ 

DC  DE  ~ DF  ’ 


Die 
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Enfin , si  l’on  substitue  2 p à DC,  a à DE,  et  « à DF,  on  aura 


ce  qui  est  l’équation  demandée  entre  p,  a et  *. 

Remarque.  La  formule  que  nous  venons  de  trouver,  a une 
application  très  étendue;  et  nous  montrerons , soit  ici,  soit  dans 
la  Dioptrique,  que  tous  les  phénomènes  possibles  qui  ont  lieu 
dans  les  miroirs  et  dans  les  verres  sphériques , peuvent  être 
représentés  par  elle,  et  que  par  conséquent  on  doit  la  regarder 
comme  la  base  de  tous  les  calculs  d’Optique.  Il  est  utile  de 
donner  un  énoncé  simple  à une  proposition  si  importante. 

Pour  cela,  il  faut  observer  qu’il  est  assez  ordinaire  d’ap- 
peler le  quotient  qu’on  obtient  en  divisant  l’unité  par  une 
quantité  quelconque,  la  valeur  réciproque  de  cette  quantité. 

Alors i est  la  valeur  réciproque  de  p;  et  ainsi  du  reste. Une 

quantité  et  sa  valeur  réciproque  ont  entre  elles  un  rapport  tel, 
que  si  l’on  connaît  l’une  des  deux,  on  trouve  toujours  l’autre 
en  divisant  l’unité  par  celle  des  deux  qui  est  connue.  Ainsi , 

a divisé  par  — donne  p.  Comme  on  trouve  si  facilement  l’une 

P 

de  ces  valeurs  par  l’autre,  on  peut  presque  indifféremment  con- 
sidérer l’une  ou  l’autre,  comme  la  quantité  connue  ou  cherchée.* 
Il  est  donc  avantageux  de  laisser  à l’équation  ci-dessus  sa  forme , 
et  de  ne  point  éliminer  les  diviseurs , parce  qu’elle  perdrait  beau- 
coup de  sa  simplicité  et  de  sou  utilité. 

Si  l’on  nomme  DE=a,  et  DF=«,  les  deux  distances  des 
réunions  des  rayons,  la  formule,  dans  sa  forme  rapportée  ci- 
dessus  , exprime  le  théorème  suivant  : 

Lavaleur  réciproque  de  la  distance  focale  est  égale  à la  somme 
des  valeurs  réciproques  des  deux  distances  de  réunion  des  rayons. 

5 i().  additions.  t°.  C’est  une  propriété  essentielle  de  toute 
formule  algébrique,  qu’elle  ne  s’applique  pas  seulement  au  cas 
particulier  qu’on  a pris  pour  base  du  calcul»  mais  qu’elle  sert 
aussi  à tous  les  cas  imaginables  de  même  espèce.  On  doit 
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eependant  remarquer  que  lorsqu’on  l’applique  à d’autres  cas, 
il  faut  quelquefois  changer  le  signe  de  l’une  ou  de  l’autre  quan- 
tité. Dans  le  cas  qui  a servi  à établir  la  formule , nous  avons 
considéré  toutes  les  quantités  qui  s’y  présentent,  p,  a , m,  comme 
positives , en  les  supposant  placées  les  unes  par  rapport  au* 
autres , comme  le  représente  la  fig.  66.  Mais  si  une  de  ce* 
lignes , dans  un  autre  cas , se  trouve  avoir  une  situation  oppo- 
sée, il  faut  lui  donner  le  signe  négatif.  Avec  cette  modification  , 
notre  formule  s’applique  à tous  les  cas  imaginables,  dans  lesquels 
un  rayon  incident  EA ,fig-  66,  coupe  l’axe  quelque  part  en  E. 
Tant  que  le  point  E reste  devant  le  miroir,  comme  dans  la  fig.  66, 
la  quantité  a reste  positive.  Mais  si  le  rayon  ne  vient  pas  d’un 
point  de  l’axe  , et  qu’au  contraire  ilsedirigevers  un  de  ces  points  , 
comme  GA,  fig.  67,  se  dirige  vers  E,  la  distance  DE  qui  était 
devant  le  miroir  dans  la  fig.  66 , se  trouve  maintenant  derrière 
lui;  de  sorte  qu’il  faut  représenter  DE  par— a;  et  la  formule 

serait  alors , pour  un  miroir  concave , - = — - -f-  - . Si , de 

p a a 

plus , le  miroir  dont  il  s’agit  est  un  miroir  convexe , le  rayon  et  la 
distance  focale  ont  une  position  opposée  à celles  qu’indiquent 
les  fig.  66  et  67;  il  faut  donc  représenter  la  distance  focale 
par  — p.  Dans  ce  cas , lorsque  le  point  rayonnant  est  devant  le 
miroir,  comme  dans  la  fig.  66 , a reste  positif,  et  la  formule 

est — - = i 4--.  Mais  si  l’intersection  du  rayon  incident  avec 

p a « 

l’axe  CD  se  faisait  derrière  le  miroir  comme  dans  la fig.  67,  a serait 
aussi  négatif,  et  par  conséquent  on  aurait  — - = — ~ -f-  -,  etc. 

Ce  qui  vient  d’être  dit,  ne  peut  cependant  s’appliquer  qu’aux 
quantités  que  l’on  considère,  dans  un  cas  particulier,  comme 
des  quantités  données  ; mais  on  voit  facilement  que  des  trois 
quantités  p,  a,  a,  contenues  dans  la  formule,  chacune  peut  être 
considérée  comme  inconnue , lorsque  les  deux  autres  sont  don- 
nées. Ainsi,  la  formule  sert  généralement  à trouver  une  de  ces 
trois  quantités  par  les  deux  autres , et  elle  détermine  en  même 
temps  le  signe  qu’il  faut  lui  attribuer. 
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a°.  Puisque  AD ,flg.  66,  s’est  trouvé  tout-à-fait  éliminé  du 
calcul , c’est  une  preuve  que  la  grandeur  de  cet  arc  n’influe  pas 
sensiblement  sur  la  position  du  point  F,  où  le  rayon  réfléchi 
coupe  l'axe , pourvu  que  AD  soit  en  général  un  très  petit  arc , 
comme  le  suppose  tout  le  calcul.  Il  suit  donc  de  là,  que  non- 
seulement  le  rayon  EA,  mais  tous  les  rayons  venant  du  même 
point  E,  se  réuniront,  après  la  réflexion,  assez  exactement  au 
même  point  F,  et  y produiront  une  image  du  point  E,  qui  sera 
visible  pour  un  œil  placé  de  manière  à recevoir,  à quelque  di- 
stance, les  rayons  qui  divergent  en  venant  de  F. 

3°.  Comme  notre  formule  s’applique  à toutes  les  positions 
du  point  E dans  l’axe,  il  est  démontré  par  là  que  de  chaque 
point  rayonnant  situé  sur  l’axe,  il  se  produit  toujours  par  la 
réflexion  une  nouvelle  image  de  ce  point,  située  dans  ce  même 
axe.  Cette  image  est  devant  le  miroir,  si  le  calcul  donne  une 
valeur  positive  de  * ; elle  est  derrière,  si  la  valeur  de  « se  trouve 
négative;  elle  est  à une  distance  infinie,  si  l’on  trouve  * infinie. 


ou,  ce  qui  revient  au  même,  - =o  (car  o et 


l’infini  sont  des 


valeurs  réciproques).  Ce  dernier  cas  a lieu  pour  un  miroir  de 

convergence  , lorsque  l’on  suppose  a — p ; car  alors  on  a 

r i i , , ..  i . . . 

- = , c est-a-dire-  =0;  d ou  Ion  voit  que  si  les  rayons 

partent  du  foyer,  ils  deviennent  parallèles  à l’axe  par  la  ré- 
flexion, c’est-à-dire  que  leur  point  de  réunion  est  à une  di- 
stance infinie. 

§ 20.  Problème.  Déterminer  les  circonstances  de  la  ré- 
flexion lorsque  le  point  rayonnant  est  hors  de  l'axe,  mais  à 
peu  de  distance. 

Solution.  Soit  G ,flg.  68,  un  point  rayonnant  près  de  l’axe. 
Qu’on  mène  la  ligne  droite  GCH,  par  le  centre  géométrique, 
et  qu’on  la  prolonge  jusqu’au  miroir;  on  voit  facilement  que 
cette  ligne  peut  être  absolument  considérée  comme  un  axe  , 
puisque  ADB  est  sphérique.  Si  donc  un  rayon  G K tombe  sur  le 
m'roir  et  est  réfléchi  vers  GL,  en  faisant  HG=o,  et  HL=«, 
nous  aurons  comme  ci-dessus , 
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Et  toutes  les  conséquences  que  nous  en  avons  tirées  relative- 
ment à l’axe  (pag.  3aG,  § ig  ),  doivent  être  appliquées  à la 
ligne  GH.  D’où  il  résulte  que  chaque  point  rayonnant  situé  sur 
la  ligne  GH , produit  une  image  quelque  part  dans  cette  même 
ligne,  image  qui  peut,  selon  les  difFérens  cas,  se  trouver  tantôt 
devant,  tantôt  derrière  le  miroir,  et  tantôt  à une  distance  inGnie. 

De  cette  manière , la  seconde  supposition  que  nous  avions 
admise,  pag.  320,  § io,  se  trouve  complètement  démontrée. 

5 ai.  Additions.  i°.  Comme  nous  supposons  partout  que 
la  largeur  du  miroir  est  peu  considérable  relativement  à la 
distance  focale,  et  que  le  point  rayonnant  G est  près  de  l’axe, 
il  est  évident  que  toutes  les  lignes  qu’on  peut  mener  de  G vere 
le  miroir,  seront  toutes  presque  égales  en  longueur.  La  même 
chose  a lieu  pour  toutes  les  lignes  qu’on  peut  mener  de  L au 

miroir.  Ainsi , il  suit  de  là  que  la  formule  - = - •+■  - s’éloiene- 

p a * 

rait  très  peu  de  la  vérité , même  dans  le  cas  où  l’on  n’aurait  pas 
mesuré  a et«,  c’est-à-dire  la  distance  des  points  H,  G et  L, 
sur  la  ligne  GH,  et  en  supposant  qu’on  y substituât  leur  distance 
perpendiculaire  au  miroir.  Il  suit  encore  de  là,  que  s’il  se  trou- 
vait au-dessous  de  G plusieurs  points  rayonnans  à des  distances 
égales  du  miroir,  leurs  images  au-dessus  de  L seraient  aussi 
toutes  à des  distances  égales  de  sa  surface.  Car  puisque  a est 
égal  pour  tous  ces  points , la  formule  donnerait  aussi  des  valeurs 
égales  pour».  Ainsi  la  troisième  supposition  faite  à l’art.  10, 
pag.  3ao,  se  trouve  suffisamment  démontrée. 

3°.  Si  l'on  représente  l’objet,  ainsi  que  nous  avons*  fait  ci- 
dessus  , par  une  ligne  droite  perpendiculaire  à l’axe , l’image 
sera  aussi  une  ligne  droite  perpendiculaire  à l’axe.  Alors  on  peut 
nommer  a la  distance  de  l'objet  entier,  et  non  pas  seulement 
celle  d’un  point  rayonnant  : et  « sera  de  même  la  distance  de 
toute  l’image.  Pour  cette  valeur  des  lettres  a et  « , la  formule 

I=-  + - reste  toujours  exacte. 
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§ as.  Remarques.  i°.  La  dernière  observation  nous  fournit, 
entre  autres,  un  moyen  commode  pour  trouverladistance  focale 
d’un  miroir  concave.  On  place  devant  le  miroir  la  llamme  d’une 
bougie  à une  distance  telle,  qu’il  s’en  forme  une  image  distincte 
sur  un  carton  blanc  ou  sur  une  muraille  à une  certaine  distance. 
Alors  on  mesure  la  distance  de  l’image  et  de  l’objet  au  miroir, 
et  on  obtient  a et  *;  de  sorte  que  l’on  peut  ensuite  trouver  p au 
moyen  de  la  formule. 

3°.  Tous  les  calculs  d’Optique deviennent  très  diiliciles  et  très 
compliqués , si  on  veut  leur  donner  une  exactitude  absolument 
rigoureuse.  Mais,  pour  la  pratique,  cette  rigueur  n’est  pas  né- 
cessaire, lorsqu’il  s’agit  d’instrnmens  optiques  qui  doivent  don- 
ner des  images  très  précises;  car,  pour  obtenir  cette  netteté,  il 
faut  donner  aux  miroirs  et  aux  verres  une  largeur  peu  considé- 
rable, relativement  à leur  distance  focale , ce  qui  justifie  toutes 
les  approximations  que  nous  nous  sommes  permises.  Quant 
aux  instrumens  desquels  on  n’attend  pas  une  exacte  précision , 
le  manque  de  rigueur  se  justifie  de  soi-même. 


CHAPITRE  XLII. 

De  la  Réfraction  de  la  lumière  dans  les  corps  transparens , 
ou  premiers  principes  de  la  Dioptrique. 

§ 1.  Tous  les  fluides  aériformes,  la  plupart  des  liquides,  et 
beaucoup  de  corps  solides,  sont  transparens.  Peut-être  même 
n’est-il  aucun  corps  qui  ne  se  laisse  traverser  jusqu’à  un  certain 
degré  par  la  lumière;  puisque  l’or  lui-même,  qui  est  si  opaque 
et  si  dense  en  grande  masse , parait  avoir  une  espèce  de  trans- 
parence lorsqu’il  est  réduit  à ces  feuilles  minces  qu’en  fabriquent 
les  batteurs  d’or.  La  plupart  de3  corps  transparens  laissent  pas- 
ser la  lumière  sans  l’altérer,  c’est-à-dire  sans  changer  la  couleur 
qu’elle  avait  avant  d’y  pénétrer  ; mais  beaucoup  d’entre  eux  ne 
transmettent  que  certaines  couleurs  de  la  lumière , et  par  cette 
raison  ils  paraissent  colorés.  Il  y a même  des  corps  qui  rétté— 
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chisscnt  une  couleur  et  en  laissent  passer  une  autre.  Tels  sont, 
par  exemple,  les  feuilles  d’or,  la  teinture  de  tournesol,  le  verre 
blanc  de  lait,  lorsqu’il  est  très  mince,  etc. 

§ 2.  Pour  que  les  corps  solides  et  liquides  soient  parfaitement 
tranparens,  il  faut  que  leurs  surfaces  soient  exactement  polies. 
Cette  condition  se  trouve  toujours  remplie  naturellement  dans 
les  liquides,  par  le  seul  effet  de  la  pesanteur,  qui  rend  leur  sur- 
face parfaitement  plane.  Elle  l’est  aussi  jusqu’à  un  certain  point 
dans  les  corps  solides  cristallisés.  Cependant  ce  n’est  en  général 
qu’avec  le  secours  de  l’art,  qu’on  parvient  à polir  des  surface* 
avec  toute  l’exactitude  nécessaire.  Lorsqu’un  corps  transparent 
n’est  pas  poli , il  laisse  , à la  vérité  passer  la  lumière  ; mais  en 
même  temps  il  la  disperse  irrégulièrement  dans  tous  les  sens , 
et  l'on  ne  peut  pas  voir  distinctement  à travers  sa  substance. 

Parmi  les  corps  transparens , le  plus  grand  nombre  réfracte 
simplement  la  lumière;  c’est-à-dire  que  les  faisceaux  de  rayons 
lumineux  ne  se  désunissent  pas  en  les  traversant;  mais  il  est 
d’autres  corps  qui  séparent  les  rayons  en  deux  faisceaux  dis- 
tincts; de  ce  nombre  sont  toutes  lessubstances  cristallisées,  dont 
la  forme  primitive  n’est  ni  un  cube,  ni  un  octaèdre  régulier  : ce 
phénomène  se  nomme  la  double  réfraction.  Nous  ne  considérons 
ici  que  la  réfraction  simple,  comme  étant  la  plus  commune,  et 
celle  dont  la  théorie  est  la  plus  facile.  Il  faudra  chercher  dans 
des  ouvrages  plus  étendus  la  théorie  de  la  double  réfraction , 
dont  la  véritable  loi,  d’abord  découverte  par  Huygbens,  a été 
# mise  en  évidence  dans  ces  derniers  temps. 

Loi  de  la  Dioptriquè. 

§ 3.  Tous  les  phénomènes  qu’on  observe  au  moyen  des  corps 
transparens  qui  réfractent  simplement  la  lumière,  se  trouvent 
expliqués  par  la  loi  suivante  : 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  passe  obliquement  d'un  milieu 
transparent  dans  un  autre , il  s'écarte  de  sa  direction  primitive , 
et  subit  une  réfraction.  Si , par  le  point  d'incidence  où  le  rayon 

(')  On  en  trouvera  l'exposition  abrégée  dans  les  additions  placées  il  la  fiu  de 
l'Optique. 
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rencontre  le  second  milieu , on  conçoit  une  ligne  perpendiculaire 
à la  surface  réfractante  , Le  rayon  , en  se  réfractant,  s'appro- 
chera de  cette  perpendiculaire , si  le  milieu  où  il  entre  est  plus 
dense  que  celui  qu’il  quitte  ; et  au  contraire,  s’il  est  plus  rare, 
il  s’en  écartera. 

Pour  donner  à cette  loi  la  rigueur  mathématique  , sup- 
posons que  A ,fg.  69 , est  le  point  où  le  rayon  de  lumière  passe 
d’un  milieu  dans  un  autre  ; soit  que  la  surface  qui  sépare  les 
deux  milieux  se  trouve  plane,  comme  BC,  ou  convexe  , comme 
DE,  ou  enfin  concave,  comme  FG;  supposons  que  le  milieu 
plus  rare  soit  au-dessus  d’elle,  et  le  milieu  plus  dense  au-des- 
sous ; que  le  rayon  incident  soit  IIA  : si  l’on  élève  en  A la 
perpendiculaire  IAK  au  point  d’incidence,  et  que  l’on  imagine 
un  plan  mené  par  IAK.  et  AH , le  rayon  réfracté  reste  bien 
aussi  dans  ce  plan,  mais  de  sorte  que  l’angle  K AL  qui  est  dans 
le  milieu  plus  dense,  se  trouve  plus  petit  que  l’angle  H AI,  qui 
est  dans  le  milieu  plus  rare.  En  prenant  A pour  centre  et  un 
rayon  arbitraire,  on  décrit  le  cercle  HILK.  Des  points  H et  L 
où  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  coupent  sa  circonfé- 
rence, on  mène  les  lignes  HM  et  LN  perpendiculaires  à la  ver- 
ticale IAK.  Les  expériences  ont  appris  que  ces  deux  lignes  HM , 
LN,  ont  toujours  des  rapports  invariables , pour  toutes  les  di- 
rections d’incidence,  les  deux  milieux  où  la  lumière  se  meut 
restant  les  mêmes. 

Dans  un  triangle  rectangle  dont  l’hypoténuse  est  supposée 
égale  à 1,  les  deux  autres  côtés  exprimés  en  nombres,  c’est-à-, 
dire  en  partie  de  cette  hypoténuse , s’appellent  les  sinus  des 
angles  qui  leur  sont  opposés.  On  peut  ici , puisque  la  grandeur 
du  rayon  AK  est  arbitraire,  la  supposer  égale  à l’unité  : alors 
HM  sera  le  sinus  de  l’angle  IIAI,  ou  le  sinus  d' incidence , et 
LN  sera  le  sinus  de  LAK,  ou  le  sinus  de  réfraction;  et  la  loi 
de  la  réfraction  pourra  s’exprimer  brièvement  ainsi  : 

Lorsqu’un  rayon  passe  d'un  milieu  dans  un  autre , il  est  ré- 
fracté de  manière  que  le  sinus  d’ incidence  et  celui  de  réfraction 
sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant. 

Ce  rapport  se  nomme  le  rapport  de  r fraction.  On  a coutume 


Digitized  by  Google 


UE  LA  LUMIÈRE.  553 

d'appeler  les  angles  HAÏ , LAK  , du  nom  du  milieu  où  ils  sont; 
l’angle  dans  l’air,  dans  l’eau,  dan3  le  verre,  etc. 

5 4-  Panui  les  expériences  qni  se  font  d’après  cette  loi,  la 
plus  facile  à comprendre,  sinon  la  plus  exacte,  est  celle  qui 
suit  : un  cube  de  verre  ABCD  ,fig.  70 , est  placé  sur  deux  plan- 
chettes jointes  à angles  droits , ainsi  que  les  représentent  les 
lignes  EC  et  CF.  Elles  doivent  être  plus  larges  que  le  cube.  Si 
l’on  expose  cet  appareil  à la  lumière  du  soleil , de  manière  que 
le  rayon  lumineux  y tombe  dans  la  direction  GH , ce  rayon 
GII  sera  réfracté  en  H K.  dans  le  verre  ; mais  à côté  du  verre 
ibpoursuivra  dans  sa  direction  primitive,  jusqu’en  F.  L’ombre 
de  la  planchette  CE  se  prolongera  donc  jusqu’en  R dans  le 
verre,  et  jusqu’à  F au  dehors.  Maintenant,  si  l’on  mène  par  H 
la  verticale  incidente  LHM,  on  voit  aisément  que  l’angle  FHM 
est  égal  à l’angle  dans  l’air  GHL,  et  que  KHM  est  l’angle  dans 
le  verre.  Si  l’on  mesure  la  longueur  de  l’ombre  au-dedans  et 
au-dehors  du  verre , on  peut  trouver  les  deux  angles  ou  par  le 
calcul , ou  en  les  construisant.  Ensuite  si  l’on  fait  tomber  la  lu- 
mière sous  dilférens  angles,  et  qu’on  trace  une  figure  pour  chaque 
cas,  on  peut  marquer  les  sinus  des  angles  et  trouver  leurs  rap- 
ports au  moyen  d’une  échelle  exacte , ce  qui  donne  la  vérifica- 
tion de  la  loi  énoncé. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  plus  exactement  avec  un 
prisme  de  verre;  mais,  pour  être  comprises  alors,  elles  exigent 
une  plus  grande  connaissance  de  la  théorie,  que  celle  que  nous 
pouvons  supposer  ici. 

• § 5.  Avant  le  milieu  du  dix-septième  siècle,  les  physicien* 

croyaient  que  les  angles  eux  - mêmes , et  non  pas  les  sinus , 
avaient  entre  eux  un  rapport  constant.  Ce  fut  un  Hollandais 
nommé  Snellius,  qui  rectifia  le  premier  cette  idée,  et  fit  con- 
naître le  principe  exact.  Cependant,  lorsque  les  angles  1AH, 
LAK ,fig.  69,  sont  fort  petits,  on  peut  sans  inconvénient  attri- 
buer ce  rapport  aux  angles  eux-mêmes,  puisqu’ils  sont  sensi- 
blement proportionnels  à leurs  sinus;  par  exemple,  comme  on 
n’a  jamais  de  grands  angles  dans  des  instrumens  de  Dioptrique 
trèsexacts,  on  peut  admettre  le  rapport  des  angles  comme  con- 
stant pour  les  calculs  dioptriques  relatifs  à ce*  instrumens. 
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$ G.  Relativement  aux  détails  de  la  loi  précédente , on  doit 
encore  observer  les  circonstances  suivantes  : 

i".  Si  un  rayon  tombe  perpendiculairement  comme  IA  , 
Jig.  69 , il  passe  sans  être  réfracté.  Dans  tous  les  autres  cas  il 
se  réfracte , et  d’autant  plus  fortement , qu’il  tombe  d’une  ma- 
nière plus  oblique. 

u°.  Un  rayon  de  lumière  prend  la  même  direction  entre  deux 
milieux , soit  en  y pénétrant,  soit  en  en  sortant,  toutes  les  autres 
circonstances  étant  d’ailleurs  égales  : c’est-à-dire  que  si  LA  était 
un  rayon  incident , AH  serait  le  rayon  réfracté. 

3°.  A chaque  réfraction,  il  se  fait  toujours  une  réflexion  à la 
surface  polie,  soit  que  le  rayon  passe  du  milieu  le  plus  dense 
dans  le  milieu  le  plus  rare , ou  réciproquement  : c'est-à-dira 
que  si  le  rayon  est  rompu  en  A , une  partie  est  réfléchie  d’après 
la  loi  de  la  Catoptrique,  et  l’autre  partie  est  réfractée  d'après 
la  loi  de  la  Dioptrique.  Plus  le  rayon  incident  tombe  oblique- 
ment, et  plus  la  partie  réfléchie  est  considérable,  et  plus,  par 
conséquent,  la  partie  réfractée  est  faible;  car  toutes  les  surfaces 
polies  réfléchissent  bien  plus  fortement  la  lumière,  dans  les  di- 
rections obliques  , que  lorsque  le  rayon  tombe  perpendiculaire- 
ment sur  leur  surface.  Même,  lorsque  le  rayon  sort  d’un  milieu 
plus  dense  pour  entrer  dans  un  plus  rare , il  existe  une  limite , 
à compter  de  laquelle  il  ne  peut  avoir  aucun  angle  de  réfraction 
dans  l’autre  milieu,  parce  que  le  sinus  de  cet  angle  serait  plus 
grand  que  l’unité,  ce  qui  est  impossible;  et  al#rs  toute  la  lu- 
mière est  réfléchie.  Dans  un  verre  plein  d’eau,  on  peut  voir 
aisément  que  non  - seulement  la  surface  supérieure  réfléchit,  • 
mais  encore  la  surface  inférieure,  et  que  celle-ci  réfléchit  plus 
fortement  que  la  première,  sur -tout  lorsqu’on  regarde  très 
obliquement. 

4°.  Enfin,  ilsefait  encore  àchaque  réfraction  un  changement 
remarquable  dans  la  lumière.  Nous  allons  seulement  le  rap- 
porter ici , et  par  la  suite  nous  le  détaillerons  avec  plus  d’exacti- 
tude. Le  rayon  lumineux  n’est  plus  une  simple  ligue*  droite 
après  la  réfraction;  mais  il  s’élargit  en  forme  pyramidale,  et 
chaque  point  de  sa  largeur  offre  une  couleur  différente.  Cepen- 
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dant  cette  expansion  est  très  faible  pour  un  seul  rayon  réfracté, 
sur-tout  dans  le  \0isina5e  de  la  surface  réfractante.  Nous  négli- 
gerons cette  circonstance  dans  ce  chapitre,  et  nous  représente- 
rons le  rayon  réfracté  par  une  seule  ligne  droite. 

5°.  Les  corps  plus  denses  réfractent  la  lumière  plus  fortement 
que  les  corps  plus  rares.  Cependant  le  pouvoir  réfringent  ne 
dépend  pas  seulement  de  la  densité,  mais  aussi  des  propriétés 
chimiques  des  corps.  Ainsi , on  a observé  que  les  corps  com- 
bustibles réfractent  la  lumière  plus  fortement  que  les  non- 
combustibles.  On  ne  connaît  cependant  ceci  que  d’une  manière 
si  imparfaite,  qu’on  ne  peut  trouver  la  force  de  réfraction  de 
chaque  corps  que  par  des  expériences  immédiates  (*). 

6°.  Les  rapports  de  réfraction  les  plus  intéressans  spnt  ceux 
qui  existent  entre  l’air  et  le  verre,  et  entre  l’air  et  l’eau.  Le 
rapport  de  réfraction  entre  l’air  et  le  verre  commun  est  environ 
de  3 I a , ou  plus  exactement  de  17  : 1 1 ; entre  l’air  et  le  crown- 
glass  anglais,  il  est  de  1 ,55 : 1 ; entre  l’air  et  le  flint-glass,  de 
1,58:  i-,  entre  l’air  et  l’eau,  à peu  près  de  4 : 3.  On  trouve 
plusieurs  autres  rapports  de  réfraction  dans  Gehler,  I,  43*1 
Fischer,  I,  447- 

Phénomènes  généraux  qui  dépendent  de  la  réfraction  de  la 
Lumière. 

5 7.  Si  la  lumière  n’était  ni  réfractée  ni  réfléchie  par  les 
corps  transparens , ceux  qui  sont  parfaitement  diaphanes  et  in- 
colores seraient  invisibles  pour  nous.  On  ne  peut  les  voir  qu'à 


(*)  Wons  avons  fait,  il  y a quelques  années,  sur  cet  objet,  M.  Arago  et 
moi , un  très  grand  nombre  d’expérienecs  avec  le  cercle  répétiteur.  Nous 
avons  trouve'  que  c'est  l'hydrogène  qui  donne  aux  huiles,  aux  résines  et  aux 
autres  substances  que  l’on  nomme  combustibles,  leur  grande  force  réfrin- 
gente. Nous  avons  trouve  aussi  que  le  pouvoir  réfringent  d’un  composé  est 
formé  des  pouvoirs  réfringens  de  scs  cnmposans,  dans  la  proportion  de  leurs 
masses,  lorsque  la  combinaison  des  substances  n’a  pas  changé  leur  état  d’ag- 
grégation  ; en  sorte  que  l’on  peut,  d’après  cette  loi , calculer  d’avance,  d’une 
manière  assez  approchée,  les  pouvoirs  réfringens  des  corps,  et  en  déduire 
quelques  notions  sur  ht  nature  et  les  proportions  de  leurs  principes.  {K o yt* 
les  Mémoires  de  V Institut , tom.  7.) 
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cause  de  la  réflexion  qui  se  fait  à leurs  surfaces , et  par  la  dif- 
férence de  direction  que  prend  la  lumière  qui  les  traverse,  après 
quelle  s’y  est  réfractée.  De  cette  manière , on  peut  même  dis- 
tinguer deux  fluides  incolores  qui,  sans  se  mêler,  se  trouvent 
réunis  dans  un  même  vase  : par  exemple,  une  huile  sans  cou- 
leur et  de  l’eau,  de  l’éther  et  de  l’eau,  etc.  L’air  est  invisible 
en  petites  masses , parce  que  les  réfractions  et  les  réflexions  y 
sont  insensibles. 

Lorsqu’un  corps  visible  se  trouve  dans  un  autre  milieu  trans- 
parent que  celui  où  est  l’œil  , sa  position  apparente  subit , 
dans  la  plupart  des  cas,  un  changement  par  la  réfraction  de 
la  lumière. 

Soit  A,Jig.  71,  un  point  visible  au  fond  d’un  vase  plein 
d’eau  BAC.  Un  rayon  AD  qui  tombe  verticalement  sur  la  sur- 
face de  l’eau,  la  pénètre  sans  être  réfracté,  mais  c’est  la  seule 
direction  dans  laquelle  on  voie  le  point  à la  place  où  il  est  réel- 
lement. Le  rayon  AE  qui  perce  la  surface  de  l'eau  sous  un  angle 
aigu,  est  réfracté  dans  l’air  et  s’éloigne  davantage  de  la  per- 
pendiculaire incidente  qu’on  pourrait  mener  par  E.  Il  continue 
donc  à travers  l’air  comme  s’il  venait  du  point  plus  élevé  a;  et 
alors  un  œil  qui  se  trouve  dans  le  prolongement  du  rayon  EF, 
doit  voir  le  point  A sur  la  direction  EF,  c’est-à-dire  en  a. 

Ce  qui  vient  d’être  dit  de  A,  est  applicable  à tous  les  autres 
points  du  fond  du  vase  ; ainsi  toutes  cette  partie  du  vase  doit 
paraître  élevée  en  BaC.  Si  un  bâton  droit  GHA  est  enfoncé  dans 
l’eau,  la  partie  qui  plonge  paraîtra  brisée,  parce  que  chacun 
des  points  qui  la  composent  doit  paraître  plus  élevé  qu’il  ne 
l’est  réellement. 

Si  l’œil  était  en  A , et  qu’il  regardât  uu  objet  situé  dans  la 
ligne  EF,  il  ne  le  verrait  pas  dans  sa  vraie  direction,  mais  dan» 
le  prolongement  de  la  ligne  AE. 

Nous  nous  trouvons  dans  une  situation  semblable  relativement 
aux  astres;  et  les  astronomes  ont  depuis  long-temps  observé  que 
le»  étoiles  qui  ne  sont  pas  au  zénith , paraissent  plus  éloignées 
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de  l’horizon  qu’elles  ne  le  sont  réellement.  C’est  ce  qu’on  appelle 
la  réfraction  astronomique  (*). 

Phénomènes  particuliers  qui  se  produisent  au  moyen  des 
verres  polis. 

5 8.  Les  verres  polis  donnent  lieu  à des  phénomènes  trop 
importons , pour  que  nous  puissions  négliger  d’en  parler.  Il  y a 
deux  espèces  de  verres  que  nous  devons  examiner  ici  ; ce  sont 
ceux  dont  les  faces  sont  planes  et  parallèles , et  ceux  dont  les 
faces  sont  des  portions  de  sphère.  Dans  un  des  chapitres  sui- 
vans  nous  parlerons  des  verres  dont  les  surfaces  sont  planes  , 
mais  inclinées  les  unes  par  rapport  aux  autres , c’est-à-dire  des 
verres  prismatiques. 

Des  verres  plans  à faces  parallèles. 

§ 9.  Soit  ABCD  ,_/»£■.  72 , le  proGI  d’un  verre  de  cette  espèce, 
et  EF  un  rayon  lumineux  qui  tombe  sur  sa  surface  antérieure  : 
qu’on  élève  au  point  d’incidence  F la  perpendiculaire  GH;  le 
rayon  sera  réfracté  dans  le  verre  en  F,  et  prendra  la  direction  ?ï. 
Qu’on  élève  en  I , au  point  d’émergence , une  seconde  perpendi- 
culaire KL,  qui  sera  parallèle  à la  première,  le  rayon  sera  de 
nouveau  réfracté  dans  l’air,  à partir  du  point  I , et  se  prolongera 
dans  la  direction  IM.  On  voit  aisément  que  IM  est  parallèle 
à EF  ; car,  puisque  les  deux  angles  dans  le  verre  HFl  et  FIK 
sont  égaux , les  angles  dans  l’air  EFG  et  LIM  doivent  aussi 
être  égaux. 

Par  la  réfraction  dans  de  semblables  verres,  tous  les  rayons 
émergens  restent  de  même  parallèles  aux  rayons  incidens  r ainsi 
l’on  doit  voir  à travers  un  tel  verre , précisément  comme  s’il  n’y 
en  avait  point;  seulement  quand  on  regarde  très  obliquement, 
les  objets  doivent  un  peu  changer  de  place , mais  sans  jamais 
varier  de  grandeur  ni  de  situations  respectives.  Dans  tous  les 
autres  cas,  la  direction  du  rayon  est  si  peu  déviée,  qu’on  peut 
considérer  sa  réfraction  comme  nulle. 


(1)  BelatiTement  it  ce  phénomène  et  à la  manière  dont  on  le  mesure,  yoye* 
V Astronomie  de  Biot,  a*  édit. , tom.  I.  . , 
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, Des  verres  sphériques  ou  lenticulaire  '. 

§ 10.  Les  diverses  sortes  de  microscopes  et  de  télescopes  sont 
des  instrumens  indispensables  pour  le  physicien.  Ils  consistent 
tous  en  verres  dont  les  faces  sont  des  portions  de  sphère.  Pour 
concevoir  exactement  l’effet  des  instniniéns  d’opttqüe  composés , 

doit  nécessairement  connaître  d’abord  les  propriétés  des 'verres 
simples  dont  ils  sont  formés. 

■§ïi.  Quoique  la  forme  des  verres  sphériques  puisse  être  va- 
riée beaucoup  plus  que  celle  des  miroirs , on  peut  cependant , 
en  ne  considérant  que  leurs  propriétés  essentielles  , les  rap- 
porter à deux  espèces,  les  verres  convexes  ou  de  convergence , 
et  les  verres  concaves  ou  de  divergence.  On  divise  ensuite  cha- 
cune de  ces  deux  espèces  ainsi  qu'il  suit  : 

Les  verres  de  convergences  sont  : 

i°.  Doublement  convexe,  ainsi  que  la Jig.  l’indiqué.  La 

forme  de  ce  verre  est  lenticulaire , et  par  Cette  raison  on  a con- 
tinue d’appeler  verres  lenticulaires  ou  lentilles,  tous  ceux  de  ce 
genre,  et  même  tous  les  veires  sphériques,  particulièrement  les 
plus  petits.  . . ■ . 

n°.  Plan-convere , comme  dans  la  Jig.  74. 

3°.  Concave-convexe , ainsi  qu’on  lé  voit  dans  la  Jig.  y5.  Le 
mot  convexe  doit  être  placé  le  second , pour  marquer  que  la 
convexité  est  plus  forte  ici  que  la  concavité.  On  nomme  ces 
verres  ménisques,  à cause  de  la  forme  de  leur  profil. 

Les  verres  de  divergence  sont  : 

)*.  Ou  doublement  concave  (Jig.  76  ) ; 

a*.  Ou  plan-concave  (Jig.  77); 

3®.  Ou  convexe  - concave , (Jig.  78  )•  On  a aussi  coutume 
d’appeler  ménisques  ces  verres  dont  la  forme  exige  qu’on  mette 
Té  mot  concave  le  dernier. 

§ t a.  Par  rapport  à tous  ces  verres , on  doit  remarquer  en 
général  ce  qui  suit  : 

i°.  On  donne  à leurs  faces  la  forme  sphérique , par  la  même 
raison  qui  a déterminé  ce  choiic  pour  les  miroirs  (p.  3i5 , $ 3). 
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a®.  On  nomme  rayons  de  courbure  des  verres , les  demi- 
diamètres  des  sphères  dont  ces  verres  sont  des  segmens. 

5°.  Pour  que  l’on  puisse  voir  distinctement  à travers  ces  verres , 
il  faut  que  leurs  surfaces,  de  même  que  celles  des  miroirs  , ne 
soient  pas  de  grandes  portions  de  sphère.  On  peut  établir  pour 
limite  de  leur  étendue,  que  Tare  du  segment  soit,  au  plus,  égal 
à la  moitié  du  rayon  de  courbure. 

4°.  Dans  le  milieu  d'un  verre  de  cette  espèce  , il  y a un  point 
c,fg-  7$ — 78,  où  les  deux  faces  opposées  sont  parallèles.  Ce 
point  s’appelle  le  centre  optique  du  verre.  Une  ligne  DE,  menée 
par  ce  point  perpendiculairement  aux  deux  faces  , s’appelle  Taxe 
du  verre  : c’est  sur  cette  ligne  que  se  trouvent  les  centres  géomé- 
triques des  deux  faces , c’est-à-dire  les  centres  F et  G des  sphère* 
dont  ces  faces  sont  des  segmens. 

Lorsque  le  centre  optique  et  le  point  d’intersection  de  l’axe 
sont  exactement  au  milieu  du  contour  extérieur,  on  dit  que  le 
verre  est  exactement  centré  ; c’est  une  qualité  essentielle  pour 
les  usages  optiques.  L’égale  épaisseur  de  la  ciroonférence  exté- 
rieure indique  cette  propriété  , mais  non  pas  avec  tonte  l’exac- 
titude nécessaire.  La  marque  la  plus  certaine,  c'est  que  les 
objets  ne  changent  point  de  position  apparente  lorsqu’on  les 
considère  en  faisant  mouvoir  le  verre  circulairement  dans  un 
plan  perpendiculaire  à son  axe. 

Lorsqu’on  veut  employer  ces  verres  , on  a coutume  de  couvrir 
une  portion  de  leurs  bords  par  un  anneau  d’une  matière  opaque, 
et  l’on  nomme  ouverture  du  verre , le  diamètre  intérieur  de  cet 
anneau. 

5°.  On  nomme  toujours  surface  antérieure  du  verre  , celle  qui 
est  tournée  vers  l’objet  qu'on  regarde,  et  surface  postérieure, 
-celle  qui  est  tournée  vers  l’oeil. 

6°.  Tous  les  verres  de  convergence  produisent  essentiellement 
des  phénomènes  semblables.  11  en  est  de  même  de  tous  les  verres 
de  divergence  comparés  les  uns  aux  autres.  Dans  les  diverse* 
■circonstances  , les  différentes  espèces  peuvent  avoir  quelqu'avan. 
tage;  mais  c’est  ce  qu’on  ne  peut  déterminer,  ni  même  conce- 
voir clairement  sans  connaissances  mathématiques.  Engéuéral, 

as, . 
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les  verres  double  convexes  ou  double  concaves  , sur-tout  lors- 
que leurs  courbures  sont  symétriques , sont  préférés , parce  qu’ils 
ont,  proportionnellement,  les  plus  grandes  ouvertures. 

70.  L’expérience  a prouvé  que  le  verre  de  miroir  ordinaire , 
d'une  couleur  un  peu  verdâtre,  est  le  meilleur  de  tous  les  verres 
optiques.  Le  cristal  tout-à-fait  incolore,  et  sur-tout  le  flint-glas* 
anglais  , sont  employés  seulement  pour  des  objets  particuliers. 

Phénomènes  produits  au  moyen  des  verres  de  convergence. 

§ i3.  Lorsqu’on  expose  un  verre  de  convergence  au  soleil , et 
qu’on  reçoit,  sur  une  surface  blanche,  la  lumière  qui  se  trans- 
met à travers  lui,  cette  lumière  se  réunit  dans  un  certain  espace 
dont  l’étendue  varie  avec  la  position  de  la  surface.  Si  celle-ci  se 
trouve  d’abord  très  près  du  verre,  et  qu’on  l'en  éloigne  peu  à 
peu  , l’espace  lumineux  devient  de  plus  en  plus  petit.  C’est  de  là 
que  vient  la  dénomination  de  verre  de  convergence.  On  arrive 
:ainsi-à  un  point  où  la  lumière  occupe  le  moins  d’espaCe  possible, 
et  au-delà  elle  devient  divergente. 

Ce  point  se  nomme  le^oyer;  et  sa  distance  à la  surface  du 
verre  la  plus  voisine , est  la  distance  focale. 

...  Si  Ton  retourne  le  verre,  le  même  phénomène  a lieu.  Un  verre 
-de  convergence  a donc  deux  foyers,  et  ils  sont  également  dis- 
tans des  deux  surfaces,  si  celles-ci  ont  le  même  rayon.  Pour  le* 
verre»  dont  les  faces  ne  sont  pas  symétriques  , sur-tout  pour  les 
ménisques  , ces  distances  sont  différentes , mais  d'une  quantité 
-à^pôinesensible.  , 

5 i4-  On  appelle  verre  ardent,  un  verre  convexe  d’une  éten- 
due considérable,  comme  de  deux  on  trois  pieds,  et  dont  la 
distance  focale  est  égale  à l 'ouverture,  ou  du  moins  ne  la  sur- 
passe que  d’une  très  petite  quantité-  Les  effets  d’un  tel  verre 
sont  d’autant  plus  intenses,  que  sa  surface  est  plus  étendue,  et 
que  l’espace  où  se  réunit  la  lumière  est  moindre.  Si  le  foyer  est 
trop  éloigné  du  verre ,, cet  espace  est  très  grand,  et  par  là  même 
de  peu  d’effet.  On  a coutume , dans  ce  cas , de  placer  à quelque 
distance  un  second  verre  convexe  qu’on  nomme  un  verre  collec- 
,teur,  et  qui  rassemble  la  lumière  dans  un  espace  plus  resserré. 
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Les  effets  des  verres  ardens  sont  aussi  remarquables  que  ceux 
des  miroirs  ardens  (p.  37b,  § 7).  On  trouve  beaucoupde  détails 
sur  les  expériences  où  on  les  emploie,  dans  les  Dictionnaires  do 
Physique , aux  articles  Brenngldser  et  Brennspiegel. 

5 i5.  La  distance  focale  d’un  verre  symétriquement  doubla 
convexe,  est  égale  au  rayon  de  ses  deux  surfaces,  ou  plutôt  à 77 
de  ce  rayon.  Pour  un  verr e plan-convexe , elle  est  égale  au  dou- 
ble du  rayon , ou  plus  exactement  à . On  démontrera , dans  le* 
additions  mathématiques  qui  sont  à la  lin  du  chapitre , quelle» 
est  sa  valeur  relativement  aux  rayons  des  verres  non  symétriques. 

§ 16.  Les  autres  propriétés  des  verres  convexes  ont  la  plus 
grahde  ressemblance  avec  celles  des  miroirs  de  convergence 
(pag.  3ig,  § 9),  et  l’on  peut  les  rendre  sensibles  plus  facile- 
ment encore,  au  moyen  d’une  bougie  allumée,  placée  dans  une 
chambre  obscure. 

t°.'  Lorsqu’on  met  la  flamme  au  devant  du  verre , en  deçà  de  la 
distance  focale,  l’œil  placé  de  l’autre  côté  du  verre,  voit  l'image 
de  cette  flamme  grossie,  droite  et  assez  éloignée.  La  grandeur  et 
l’éloignement  augmentent  à mesure  qu’on  recule  la  lumière. 

2°.  Si  l’on  place  la  flamme  dans  le  foyer  même,  on  ne  trouva 
nulle  part  son  image  distincte,  mais  on  aperçoit  seulement  une 
lueur  vive  qui  consiste  en  grande  partie  en  rayons  parallèles,  et 
qui  se  continue  derrière  la  lentille , de  manière  à éclairer  des 
objets  éloignés. 

3°.  Enfin,  si  l’on  porte  la  flamme  à une  certaine  distance  au- 
delà  de  la  distance  focale , on  en  voit  une  image  grossie,  et  ren- 
versée sur  la  paroi  opposée.  A mesure  qu’on  éloigne  davantage  la 
flamme , cette  image  s'approche  du  foyer  postérieur  du  verre , et 
devient  plus  petite  : si  la  flamme  est  placée  à une  distance  double 
de  la  distance  focale , l’image  se  trouve  à la  même  distance,  et 
ellealamême  dimension  que  la  flamme  elle-même.  Si  on  éloigne 
la  flamme  davantage,  l’image  se  rapproche  et  devient  plus  petite; 
et  si  l'objet  est  très  éloigné,  elle  tombe  enfin  dans  le  foyer  lui- 
même.  Ainsi  l’espace  catijf/çuedanslequel  un  verre  ardent  brûle, 
n’est  autre  chose  qu’une  petite  image  du  soleil  qui  se  forme  à 
son  foyer.  Si  l’on  ne  recueille  pas,  sur  uu  carton  blanc  ou  sur 


54a  HUITIÈME  SECTION. 

un  verre  dépoli , les  images  qui  se  forment  ainsi  dans  les  circon- 
stances précédentes,  un  oeil  placé  à la  distance  convenable  les 
voit  voltigeant  dans  l’air  libre.  Cependant  l’imagination , par  des 
raisons  faciles  à concevoir  , est  portée  à les  placer  non  pas  là  où 
elles  sont  réellement , mais  dans  le  verre  lui-même , on  plutôt 
sur  sa  face  opposée. 

§ 17.  Autant  qu’on  peut  concevoir  ces  phénomènes  sans  le 
secours  des  Mathématiques,  on  comprend  qu’ils  ne  diffèrent  pas 
essentiellement  de  ceux  que  nous  avons  décrits  pag.  3tq  et  3ao, 
$$  iO,n.  Nous  allons  de  même  ici  supposer  les  données  théo- 
riques d’après  lesquelles  on  pourra  déterminer,  au  moyen  d’une 
construction  facile,  le  phénomène  qui  doit  avoir  lieu  datis 
chaque  cas.  Pour  faciliter  cette  construction,  il  est  à remarquer 
qu’un  rayon  qui  passe  parle  centre  optique  C,Jig.yZ — 78,  doit 
être  considéré  comme  non  réfracté.  Pour  les  rayons  qui  font  de 
petits  angles  avec  l’axe , cela  est  clair  d’après  la  position  des 
surfaces  du  verre  en  C,  car,  puisqu’elles  sont  ici  parallèles, 
le  rayon  qui  y passe  doit  être  réfracté  comme  dans  le  verre  plan 
à surfaces  parallèles  ( pag.  337  , $ 9 ). 

$ 18.  D’après  ces  observations  préliminaires,  les  fig.  79 — 81 
ne  demandent  pas  beaucoup  d'explication.  AB  est  le  profil  d’un 
verre  convexe •,  C est  le  centre  optique,  DE  l’axe,  D le  foyer 
antérieur,  E le  foyer  postérieur , FHG  l’objet  rayonnant. 

1°.  Dans  la  Jlg.  79 , l’objet  est  au  milieu  de  la  distance  focale 
antérieure  DC  : de  son  point  le  plus  élevé  F,  un  rayon  FA  pa- 
rallèle à l’axe  tombe  sur  le  verre,  et  est  réfracté  vers  le  foyer 
postérieur  F..  Un  deuxième  rayon  FCI , sans  être  réfracté , passe 
par  le  centre  optique.  Les  rayons  AE  et  CI  divergent  après  le 
passage  ; et , s’ils  sont  prolongés  du  côté  opposé  , ils  se  coupent 
enf:  c’est  donc  de  ce  point  qne  paraissent  venir,  après  le  passage 
dans  le  verre,  tous  les  rayons  qni  partent  de  F.  Un  œil  placé 
derrière  le  verre,  voit  en^Timage  du  point  F;  et,  au  lieu  de 
l’objet  FG,i!  verra  l’image^ ( 5 16,  n°  1 ). 

a*.  La fîg.  80  représente  l’objet  FG  placé  au  foyer  antérieur  D; 
le  rayon  parallèle  FA  est  réfracté  versE  , le  rayon  FC  passe  sans 
être  réfracté-,  mais  comme  les  lignes  CE  et  FA  sont  égales  et 
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parallèles,  parce  que  CE  = CD  = FA,  il  s'ensuit  que  CFAE 
forme  un  parallélogramme , et  les  rayons  AE , CI , sont  parallèle»  . 
après  le  passage  dans  le  verre  (§  16,  n°  a).  Il  en  est  de  mémo 
de  tous  les  rayons  qui  partent  du  point  F. 

3“.  Dans  \afig.  81 , l’objet  FG  est  plus  loin  que  la  distance 
focale  anterieure  DC  ; le  rayon  parallèle  FA  est  réfracté  vers  E; 
le  rayon  FC f passe  sans  être  réfracté;  FE  et  Cf  convergent 
après  le  passage,  et  leurs  prolongemens  se  coupent  en f\  ton* 
les  rayons  venant  de  F se  réunissent  à ce  point,  et  il  se  produit 
en  fg  une  image  renversée  de  l’objet  entier  ( § i S , n°  3). 

D après  1 exemple  de  ces  figures , il  ne  sera  pas  difficile  da 
construire  les  sous-divisions  particulières  au  troisième  cas , soit 
quand  l’objet  est  justement  au  centre  de  courbure  , soit  quand  il 
est  à une  distance  beaucoup  plus  grande  au  devant  du  verre. 

§ 19.  On  peut  déjà  faire  d’un  seul  verre  de  convergence,  un 
usage  très  utile  et  assez  varié. 

1°.  L effet  que  produisent  les  lunettes  ordinaires  , ou  besicles , 

» explique  par  la  construction  de  la  fig.  79.  Ce  sont  des  moyens 
de  réparer  un  des  défauts  delà  vue,  occasionné  le  phis  souvent 
par  l’âge,  c’est-à-dire  le  presbytisme,  qui  fait  que  la  distance  de 
la  vision  distincte  est  tellement  éloignée,  qu’on  ne  peut  voir  les 
objets  auxquels  on  travaille , que  d’une  manière  confuse.  Les  lu- 
nettes donnentla  possibilité  d’en  voir  les  images  à la  distance  con- 
venable. Pour  déterminer  la  distance  focale  couvenable  pour  des 
besicles,  il  faut  avoir  égard  : ia.àladistancede  la  vision  distincte; 
a*,  à l’éloignement  auquel  on  s’est  accoutumé  à tenir  les  livres 
ou  les  objets  pour  les  voir  commodément.  Par  cette  raison,  pres- 
que tous  les  yeux  exigent  une  distance  focale  différente.  Les  lu- 
nettes qu’on  nomme  conserves,  ont  leur  foyer  à un  éloignement 
de  16  à ao  pouces. On  doit  commencer  par  se  servir  de  celles-là, 
et  ne  passer  que  fort  lentement  aux  distances  focales  plus  courtes, 
afin  de  conserver  sa  vue  aussi  long-temps  qtie  possible. 

Nous  allons  faire  ici  une  remarque  importante  , qui  est  appli- 
cable à toutes  les  espèces  de  verres  simples  et  d’instrumens  d’op- 
tique composés.  En  regardant  à travers  un  verre,  l’œil  éprouve 
presque  toujours  une  certain*  tension  extraordinaire  qui  peut 
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devenirtrès  préjudiciable  à ce  précieux  organe.  Nous  avons  ditci- 
dessus  (p.  3i  i et  3 îa,  10  et  1 1 ) que  nous  ne  sentons  pas  immé- 
diatement la  distance  des  objets,  mais  que  nous  la  déterminons 
par  le  jugement.  Lorsque  nous  voyons  avec  des  verres,  nous 
manquons  de  presque  tous  les  moyens  qui  servent  à régler  le 
jugement  exact  de  la  distance  et  de  la  grandeur  de  l'image  (p.  3i  î 
et  suivantes,  S-i/jL  et  communément  l’imagination  place  l'i- 
mage à une  fausse  distance;  l’œil  se  dispose  aussi  pour  cette 
fausse  distance  ( pag.  3o8  , § 3 ) , et  de  cette  contradiction  entre 
le  véritable  éloignement  duquel  viennent  les  ravons  réfractés  et 
celui  qui  est  supposé  par  l’imagination,  il  doit  sé  composer  un 
certain  état  non  naturel  a l’œil.  Cette  observation  explique  beau- 
coup de  phénomènes  singuliers  que  produit  l’usage  des  verres  , 
et  aussi  la  différence  des  jugemens  que  portent  diverses  personnes 
sur  la  grandeur  et  la  distance  des  objets  qu’elles  voient  au  tra- 
vers d’un  instrument  d Optique  : mais  nous  ne  pouvons  traiter 
cette  matière  plus  longuement,  à cause  des  limites  que  nous  nous 
sommes  fixées , et  nous  nous  contenterons  de  faire  remarquer 
que , pour  ne  pas  gâter  sa  vue  en  se  servant  de  verres  , il  faut 
d’abord  apprendre  à voir  avec  le  secours  de  ces  instrumens. 

§ so.  3°.  Les  effets  des  verres  de  grossissement  simples  reposent 
sur  les  mêmes  principes.  On  peut  se  convaincre  facilement,  en 
considérant  lajtg.  79,  que  l’image^  est  plus  grande  et  plus 
éloignée  quand  la  distance  focale  est  plus  petite  , et,  par  consé- 
quent, qu’un  verre  grossit  d'autant  plus,  que  sa  distance  focale 
est  moindre.  Les  verres  grossissans  qui  ont  depuis  six  lignes 
jusqu’à  quelques  pouces  de  distance  focale,  se  nomment  des 
loupes  ; quand  cette  distance  est  moindre  que  six  lignes  , on  les 
appelle  mnroscopes  simples , ou  lentilles  microscopiques. 

Comme  il  faut  toujours  que  l’image  soit  à la  distance  de  la 
vision  distincte , c'est-à-dire  à huit  pouces  environ  au-devant  du 
verre,  oji  conçoit,  par  la  seule  inspection  de  la  fis;.  79,  qu’il 
faut  toujours  que  l’objet  FG  soit  très  près  du  fover  D,  si  l’image  fg 
doit  être  éloignée  du  verre  de  seize  fois  sa  distance  réelle , ou 
davantage.  Pour  l’usage  du  microscope,  l'objet  doit  être  pres- 
qu’au  foyer  ( § 1 6 , 3).  D’après  cette  remarque , on  a un  moyen 
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facile  d’estimer  le  grossissement  d’un  microscope.  Car,  à cause 
de  la  similitude  des  triangles  FHC  ,fh  C , l’objet  FH  est  à l’image/A 
comme  la  distance  de  l’objet  HC , est  à la  distance  de  l’image 
h C.  Dans  un  microscope,  HC  doit  être  seulement  un  peu  plus 
petit  que  la  distance  focale,  et  alors  h C est  à peu  près  de  huit 
pouces;  ainsi  la  distance  focale  est  à huit  pouces,  comme  l’unité 
est  au  nombre  qui  exprime  le  grossissement. 

§ a i . Il  y a encore  deux  choses  à remarquer  à l’égard  du  gros- 
sissement. 

J°.  Puisque  la  distance  de  la  vision  distincte  diffère  presque 
pour  tous  les  yeux,  et  que , de  plus  , d’après  la  remarque  faite 
à l’article  précédent,  beaucoup  d'illusions  d’Optique  influent 
sur  le  jugement  que  nous  portons  de  la  distance,  il  doit  y avoir 
une  grande  différence  dans  la  grosseur  que  chaque  personne 
attribue  au  même  objet. 

a0.  Le  nombre  de  grossissement  que  donne  la  règle  ci-dessus , 
indique  seulement  l'amplification  du  diamètre  d’un  objet.  Si 
l’on  veut  connaître  l’amplification  de  sa  surface,  on  doit 
prendre  le  carré  de  chaque  nombre  ; si  l’on  veut  avoir  le  gros- 
sissement du  corps  entier  dans  les  trois  dimensions  , on  doit 
élever  le  même  nombre  au  cube.  Un  microscope  dont  la  di- 
stance focale  est  de  o,  i pouce,  grossit 

Le  diamètre 80  fois. 

La  surface 6400 

Le  corps 5 12000 

Le  dernier  nombre  étant  le  plus  fort , c’est  celui  dont  on  se 

sert  ordinairement  pour  indiquer  le  grossissement  d’un  micros- 
cope ; mais , au  moyen  de  cette  exagération , on  est  étonné  qu’a- 
vec un  microscope  qui  grossit  un  demi -million  de  fois,  le  dia- 
mètre ne  paraisse  que  quatre-vingts  fois  plus  grand.  Dans  les 
lunettes  à longue  vue , ou  télescopes , on  se  sert  de  la  dénomi- 
nation plus  juste  que  donne  l’amplification  du  diamètre. 

La  monture  d’un  microscope  simple  peut  être  infiniment  va- 
riée. ( Voyez  Gehler  et  Fischer,  article  Microskop.  ) 

§ 22.  3°.  L'effet  du  microscope  solaire  se  rapporte  au  phéno- 
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mène  expliqué  par  la  Jig.  81.  Si  l’on  place  FG  près  du  loyer  D, 
on  voit  que  l'image  fg  s’éloigne  et  devient  plus  grande  : il  n’est 
même  aucun  degré  de  grossissement  auquel  cette  image  ne  puisse 
atteindre.  Par  conséquent,  si  l’on  applique  une  petite  lentille  de 
verre  dans  un  volet  de  la  fenêtre  d'nne  chambre  très  obscure, 
et  qu'on  place  un  petit  objet  renversé  un  peu  au-delà  de  la  di- 
stance focale  DC,  il  se  produit,  à un  certain  éloignement  der- 
rière le  verre,  une  image  de  cet  objet  qu’on  peut  recueillir  sur 
un  tableau  blanc  et  bien  uni.  Cette  image  est  droite  et  grossie  ; 
mais  on  conçoit  que  la  lumière  qui  la  colore,  serait  extrême- 
ment faible,  et  d’autant  plus  que  l’image  serait  plus  grande, 
si  l’on  n'éclairait  pas  l’objet  par  tous  les  moyens  possibles.  Il  ne 
suffit  pas  de  l’éclairer  immédiatement  par  la  simple  lumière 
du  soleil  ; on  a soin  de  réunir  cette  lumière  avec  un  verre  de 
convergence,  pour  la  concentrer  presque  toute  au  foyer.  La 
grandeur  de  l’objet  est  alors  à la  grandeur  de  l'image , comme 
CH  à Ch,  c’est-à-dire,  comme  la  distance  focale  de  la  lentille 
est  à l’éloignement  du  tableau.  Le  microscope  solaire  offre  cet 
avantage,  que  plusieurs  personnes  peuvent  voir  l'image  en  même 
temps,  et  que  l’on  peut  ainsi  dessiner  très  commodément  la 
figure  de  l’objet;  mais  cet  instrument  n'a  jamais  la  précision 
d’un  microscope  simple , et  les  images  qu’il  donne  sont  d’au- 
tant plus  indistinctes,  qu’elles  sont  plus  grandes,  c’est-à-dire 
qu’on  les  recueille  à une  distance  plus  considérable. 

Ce  microscope  ne  peut  servir  que  pour  les  corps  transparens , 
parce  que  l’objet  n’est  pas  assez  éclairé  du  côté  du  verre;  mais 
cette  condition  ne  restreint  pas  beaucoup  son  usage,  puisque 
presque  tous  les  corps  sont  transparens  lorsqu’ils  sont  réduits  eu 
lames  très  minces. 

On  trouve , dans  les  Dictionnaires  de  Physique,  la  description 
de  l’appareil  particulier  d’un  microscope  solaire. 

^ a3.  Dans  la  chambre  noire , les  images  des  objets  éloignés 
sont  produites  par  un  verre  de  convergence  un  peu  grand , comme 
le  montre  la  fig.  8 1 , et  ces  images  sont  reçues  immédiatement 
sur  un  carton  blanc,  ou  sur  un  plateau  de  verre  dépoli  ; ou  bien 
elles  sont  réfléchie»  vers  le  haut , ou  vers  le  ha» , par  un  miroir 
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plaa  placé  à quelque  distance  derrière  le  verre , et  qui  fait  avec 
lui  un  angle  de  quarante-cinq  degrés;  de  sorte  que  ces  images 
peuvent  être  recueillies  sur  un  plan  horizontal.  On  peut  voir  les 
différentes  manières  de  construire  cet  instrument,  dans  les  Dic- 
tionnaires de  Physique  de  Gehler  et  de  Fischer,  article  Zimmer 
verfinstertes , et  dans  d’autres  ouvrages  d’Optique.  Les  paysages 
se  représentent  d’une  manière  très  agréable  dans  la  chambre 
noire,  et  le  peintre  peut  s’en  servir  avec  avantage;  mais,  pour 
que  son  tableau  soit  vrai , il  ne  doit  pas  imiter  les  contours  tran- 
chés et  l’extrême  précision  de  l’image. 

5 24.  Nous  allons  encore  parler  ici  de  quelques  instnimens 
composés  de  deux  verres  de  convergence,  et  qui  ont  du  rapport 
avec  les  précédens. 

3°.  La  chambre  claire  consiste  en  une  boite  quadrangulaire , 
au-devant  de  laquelle  est  placé  un  verre  convexe  de  quelque 
étendue  ; derrière  celui-ci  se  trouve  dans  la  boîte  un  miroir  plan 
placé  sous  un  angle  de  quarante-cinq  degrés,  et  qui  réfléchit 
vers  le  couvercle  les  images  d’objets  éloignés , qui , sans  lui , au- 
raient été  peintes  sur  la  paroi  postérieure  ; devant  le  miroir  plan 
on  pratique  une  ouverture  à laquelle  on  adapte  un  second  verre 
de  convergence,  au  travers  duquel  on  voit  l’objet  comme  avec 
une  loupe.  {Voyez Gehler,  IV,  867;  Fischer,  V,  736.) 

4°.  Dans  la  lanterne  magique,  il  se  trouve  deux  larges  verres 
convexes  à peu  de  distance  l’un  de  l’autre  ; on  fait  passer  de- 
vant le  premier,  comme  en  FG  ,Jîg.  79,  une  figure  peinte  sur 
du  verre , placée  en-deçà  de  la  distance  focale , et  éclairée  aussi 
fortement  qu’il  est  possible  au  moyen  d’une  lampe  et  d’un  mi- 
roir de  réflexion  placés  derrière.  Comme  la  petite  ligure  peinte 
snr  le  transparent  se  trouve  en-deçà  de  la  distance  focale  du 
premier  verre,  les  rayons,  après  leur  passage  dans  ce  verre, 
continuent  comme  s’ils  venaient  d’une  image  éloignée  et  ren- 
versée, telle  <]ucfg  dans  la  fig.  79  ; le  deuxième  verre  doit  être 
placé  au-delà  du  premier  AB,  pour  recevoir  les  rayons  trans- 
mis, et  sa  situation  doit  être  telle,  que  l’image  fg  dépasse  un 
peu  sa  distance  focale;  alors  les  rayons  sont  réfractés  dans  ce 
second  verre,  de  manière  à produire,  comme  dans  la //g.  81, 
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une  image  éloignée  fg , que  l’on  peut  recevoir  sur  un  mur 
blanc.  Cette  image  est  droite , parce  que  celle  dont  elle  est  la 
représentation  est  renversée. 

7°.  On  fait  aussi  des  loupes  composées  de  deux  verres  con- 
vexes. L’objet  FG  est  placé  très  près  devant  le  premier  verre , 
et  les  rayons  y sont  réfractés  comme  s’ils  venaient  de  l’image 
éloign éefg,Jig.  7g. Tout  près,  derrière  ce  verre,  il  y en  a un  se- 
cond dont  la  distance  focale  antérieure  s’étend  encore  un  peu  au- 
delà  de  l'image^g.  A travers  ce  dernier  verre,  on  voit  cette  image, 
justement  comme  on  voit  un  objet  réel  avec  la  loupe  simple. 

8°.  Les  appareils  auxquels  on  attribue  particulièrement  le 
nom  d 'optiques , consistent  en  un  grand  verre  convexe , dont 
la  distance  focale  est  de  1 J pied  à a pieds , et  à travers  lequel 
on  regarde  de  grands  dessins  de  perspectives.  Le  dessin  étant 
bien  éclairé,  doit  être  placé  en  - deçà  de  la  distance  focale, 
mais  non  pas  très  loin  du  foyer;  alors  on  en  voit  une  image  éloi- 
gnée et  grossie,  à la  vérité  un  peu  indistincte,  mais  qui,  par  là 
même,  se  rapproche  davantage  de  la  nature. 

§ a5.  D’après  ce  qui  précède , on  voit  qu’il  faut  d’abord  con- 
naître la  distance  focale  d’un  verre  de  convergence  pour  pouvoir 
juger  de  ses  elFets.  On  la  trouve  de  la  même  manière  que  celle 
des  miroirs  (pag.  3aa,  §.  î/J-  ) 

On  expose  le  verre  à la  lumière  du  soleil  ou  de  la  lune,  et  l’on 
mesure  la  distance  de  sa  surface  à l’image  qui  se  produit  à son 
foyer;  ou  bien  ou  couvre  le  verre  avec  un  cercle  de  papier  où 
l’on  a pratiqué  deux  petites  ouvertures  , et  l’on  cherche  le  point 
où  les  rayons  se  réunissent,  après  les  avoir  traversées. 

Il  faut  employer  beaucoup  d’adresse  dans  cette  opération, 
lorsqu’on  veut  déterminer  exactement  des  foyers  très  éloignés 
ou  très  rapprochés.  ( Voyez  Klügels  Analytiques  Dioptrick, 
pag.  109,  voyezaussile  Précis  de  Physique  de  Biot,  tom.  IL) 

Phénomènes  qui  se  produisent  avec  les  verres  de  divergence. 

$ a6.  Les  phénomènes  produits  au  moyen  de  ces  verres 
sont  tout-à-fait  analogues  à ceux  qui  ont  lieu  avec  les  miroirs, 
convexes. 

Si  l’on  dirige  un  verre  de  cette  espèce  vers  le  soleil,  et  qu’oa 
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recueille  sur  une  surface  blanche  la  lumière  transmise,  on  voit 
que  cette  lumière  diverge  comme  si  elle  venait  d’un  point  situé 
dans  la  concavité  du  verre.  On  nomme  ce  point  \e  foyer  négatif, 
et  son  éloignement  de  la  surface  antérieure  la  distance  focale  né- 
gative. En  retournant  le  verre , les  phénomènes  sont  les  mêmes  : 
un  verre  de  divergence  a donc  deux  foyers  négatifs. 

Les  rayons  lumineux  transmis  à travers  un  verre  de  diver- 
gence, forment  des  images  droites,  qui  sont  plus  rapprochées, 
et  plus  petites  que  les  objets  eux-mêmes.  La  distance  de  l’objet 
n’apporte  aucune  autre  modification  à ce  phénomène,  que  de 
faire  paraître  l’image  un  peu  plus  loin  du  verre,  à mesure  que 
l’objet  recule  davantage;  mais  la  limite  extrême  que  peut  at- 
teindre l’image  est  le  foyer  antérieur,  et  c’est  où  paraissent  les 
objets  lorsqu’ils  sont  à un  grand  éloignement. 

§ 37.  Soit  AB, fig.  82,  un  verre  de  divergence,  HD  son  axe, 
E et  D les  deux  foyers  négatifs;  que  l’objet  FG  soit  en  H : le 
phénomène  qui  a lieu  dans  ces  circonstances , peut  être  déter- 
miné par  la  même  méthode  que  nous  avons  employée  pour  les 
miroirs  et  les  verres  de  convergence.  Du  point  le  plus  élevé  F, 
qu’on  mène  le  rayon  FA  parallèle  à l’axe,  celui-ci  est  réfracté 
dans  la  direction  AK,  et  semble  alors  venir  du  foyer  E;  un 
deuxième  rayon  FCL  passe  par  le  centre  optique  sans  être  ré- 
fracté; les  rayons  AK  et  CL  divergent  donc  après  le  passage 
dans  le  verre , comme  s’ils  venaient  du  point/1  : c’est  donc  là 
le  point  de  réunion  dont  semblent  venir  tous  les  rayons  partis 
de  F.  Ainsi , en  menant  f g perpendiculaire  à l’axe , on  a la  gran- 
deur et  la  position  de  l’image  qu’on  voit  à travers  le  verre. 

5 28.  Ce  n’est  que  pour  les  besicles  qu'on  emploie  isolément 
> les  verres  de  divergence;  elles  rapprochent  les  objets  éloignés, 
jusqu’à  la  distance  de  la  vision  distincte  des  yeux  myopes,  de 
même  que  les  bésicles  convexes  éloignent  les  objets  trop  rappro- 
chés , et  les  placent  à la  distance  convenable  pour  les  presbytes. 

La  remarque  faite  ci-dessus  à la  fin  de  l’article  19,  s’applique 
particulièrement  aux  bésicles  concaves.  Lorsqu'on  voit,  par 
exemple,  avec  un  verre  concave  dont  le  foyer  est  éloigné  de  dix 
pouces  , l'imagination  ne  peut  s’astreindre  à supposer  toute 
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l’étendue  d’uwe  vaste  contrée  resserrée  dans  un  espace  de  dix 
pouces  de  rayon;  et  cependant  toutes  les  images  qu’on  voit, 
se  trouvent  réellement  dans  cet  espace  : par  cette  raison  l'ima- 
gination les  recale  toujours  trop  loin,  et  l’œil  se  trouve  ainsi  dans 
une  tension  qui  n’est  pas  naturelle.  On  doit  donc , lorsqu’on  fait 
usage  de  ces  sortes  de  besicles , commencer  par  celles  dont  les 
distances  focales  sont  considérables,  et  n’en  venir  que  peu-à-peu 
à se  servir  de  celles  où  ces  distances  sont  plus  courtes. 

ADDITIONS  MATHÉMATIQUES. 

cq.  L'essentiel  de  la  théorie  de  tous  les  verres  sphériques, 
ou  au  moins  ce  qui  est  nécessaire  pour  l’intelligence  de  tous  les 
phénomènes  que  nous  avons  rapportés , se  déduit  de  deux  théo- 
rèmes, dont  l’un  est  relatif  à la  réfraction  d’un  rayon  qui  vient 
d'un  point  quelconque  de  F axe  ; l’autre  se  rapporte  à la  réfraction 
d’un  rayon  qui  vient  d’un  point  situé  très  près  de  l’axe  même. 

La  Jîg.  83  éclaircit  le  premier  de  ces  principes.  Soit  ABC  la 
moitié  supérieure  du  profil  d’un  verre  de  convergence  ; soit  D le 
centre  géométrique  de  la  surface  antérieure  AC  ; E le  centre 
géométrique  de  la  surface  postérieure  : nous  supposons  que  le 
plan  du  profil  passe  par  ces  deux  points  : une  ligne  FI  menée 
par  D et  par  E,  doit  être  perpendiculaire  à À et  à B;  par  con- 
séquent elle  sera  l'axe  du  verre.  Du  point  F de  l‘axe,  le  rayon 
FG  tombe  sur  le  verre.  Qu’on  tire  donc  maintenant  par  G ét 
D la  normale  XGD  ; on  trouvera,  d’après  la  loi  Fondamentale 
de  la  Dioptrique  (pag.  33i,  $ 3) , que  le  rayon  réfracté  reste 
dans  le  plan  de  la  ligure,  et  qu’il  fera  avec  la  normale  GT> 
un  plus  petit  angle  dans  le  verre  que  dans  l’air.  Soit  GH  sa  di- 
rection. Si  par  le  point  H où  il  atteint  la  surface  postérieure, 
on  mène  à celle-ci  la  normale  EHL,  le  rayon  , aprés  le  pas- 
sage, reste  encore  dans  le  plan  de  la  figure;  mais  il  s'éloi- 
gnera de  HL  vers  le  bas , et  par  conséquent  fl  coupera  l’axe  à 
quelqu’endroit.  Soit!  le  point  d'intersection;  le  problème  doit 
donc  être  exprimé  ainsi  : Trouver  la  position  du  point  I lorsque 
les  rayons  des  surfaces,  'les  positions  des  centres  et  celles  des 
points  F et  G sont  connus. 
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Pour  résoudre  ce  problème  avec  tonte  la  rigueur  possible,  il 
Faut  employer  des  calouls  longs  et  compliqués.  Mais  il  est  facile 
d’y  parvenir  d’une  manière  approchée,  et  qui  suffit  entièrement 
pour  les  applications.  Cela  se  fait  an  moyen  d’une  relation  qui 
existe  entre  les  deux  rayons  DA,  EB , les  deux  distances  de 
réunion  AF,  Bl,  et  le  rapport  de  réfraction  que  l’on  doit  aussi 
supposer  connu.  ... 

La  circonstance  qui  facilite  cette  approximation , c’est  que  les 
arcs  doivent  toujours  avoir  peu  de  courbure  pour  que  les  verres 
donnent  des  images  distinctes.  Par  conséquent,  les  angles  aigus 
en  D et  en  E sont  toujours  très  petits -,  mais  d’après  cela,  les 
angles  aigus  en  F,  I,  G et  H,  sont  aussi  toujours  petits,  et  les 
arcs  G A,  HB,  doivent  être  considérés  presque  comme  des  lignes 
perpendiculaires  sur  l’axe , et  aussi  comme  des  lignes  parallèles 
et  égales , à cause  du  peu  d'épaisseur  du  verre. 

§ 3o.  Problème.  D’après  les  considérations  exposées  au  pré- 
cédent paragraphe,  soit  AD  —f,  EB=g,  AF=a,  BI=«,  le 
rapport  de  réfraction  de  l’air  dans  le  verre  n : 1 , trouver  une 
équation  approchée  entre  y,  g,  a,  a et  n. 

Solution.  Puisque  les  angles  KG  F,  HGD,  GHE,  LHI,  sont 
petits,  nous  pouvons  leur  attribuer  le  rapport  constant  d'incidence 
et  de  réfraction  qui  a lieu  entre  les  sinus  (pag.  333,  § 5). 

Ainsi , l’on  trouve', 

KGF:HGb=n:i 

LHI:  GHE=n:  i;  f 

par  conséquent  aussi , 

KGF +LftI  : HGD  + GHE  ==  n : i . 

Maintenant,  si  nous  désignons  les  angles  aigus  par  F,  E,  D,  I, 
c'est-à-dire  par  des  lettres  qui  désignent  leurs  sommets , nous 
aurons  d'abord, 

KGF  = F+D.  LHI=E-fI, 

parce  que  le  premier  est  extérieur  au  triangle  FGD , et  le  second 
au  triangle  EHI.  On  tire  de  la 

KGF  + LHI=F+D  + E+I. 
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On  aura  par  le  même  principe , 

hgd+ghe=gme=e+d-, 

de  sorte  que , d’après  ces  valeurs , la  proportion  précédente  de- 
vient , * 

F+D+E  + I:  E-fD=»:i; 

ou , en  composant  les  premiers  rapports  , 

F — j— I :E-f-D  = n — i:*l; 

d’où  résulte  l’équation 

(n  — l)E-f  (n  — i)D  = F+I. 

Maintenant,  à cause  de  la  petitesse  de  tous  ces  angles,  on 

aura,  sans  erreur  sensible , 

_ . , BH  BH 

E proportionnel  a = , 

_ AG  AG 

D âü  = "7J 

,,  AG  AG 

F * ÂF=— ' 

BH  _ BH 
Bl  ~ ' 

Si  l’on  met  ces  valeurs  dans  l’équation  précédente,  on  aura 
(n  — 1)  B1I  , (n  — 1)  AG AG  , BH 

& f a * 

Mais,  à cause  de  la  très  mince  épaisseur  du  verre,  les  points  G et 
H sont  presque  coïncidens  ; et  comme  d’ailleurs  les  lignes  FG  , 
GH , HI , font  de  petits  angles  avec  l’axe , il  s’ensuit  que  l’on  a , 
à fort  peu  près , AG = BH  : on  peut  donc  diviser  toute  l’équation 
par  AG  ou  BH , et  il  reste  alors 

ce  qui  est  laformule  d’approximation  demandée. 


id  by  Google 


1 


DE  LA  LUMIÈRE.  553 

$-3i . Additions.  i°.  Chacune  des  cinq  quantités  n,f,  g,  a,  », 
peut  être  considérée  comme  inconnue,  les  autres  étant  données. 
Ceci  donne  naissance  à cinq  propositions  dont  on  peut  tirer  beau- 
coup d’applications  importantes. 

a°.  La  formule  est  applicable  pour  toutes  les  positions  des 
points  F et  I sur  l’axe , pourvu  que,  dans  chaque  cas,  on  ait  égard 
à la  position  de  la  partie  qu’on  regarde  comme  donnée.  Selon  la 
forme  et  l’épaisseur  du  verre , cette  position  peut  être  la  même 
que  dans  la  figure,  ou  bien  elle  peut  être  opposée.  Si  le  verre, 
par  exemple,  était  double  concave,  on  devrait  faire/" et  g né- 
gatifs. Si  la  surface  antérieure  était  plane,  et  la  surface  pos- 
térieure concave,  on  devrait  faire/==oo,  ce  qui  donnerait 


— -p — = o , et  g serait  négatif.  Si  le  rayon  FG  ne  venait  pas 
J ' 

d’un  point  de  l’axe  au-devant  du  verre , mais  qu’il  fût  au  con- 
traire dirigé  vers  un  point  de  l’axe  derrière  le  verre , on  aurait , 
» négatif.  Si  le  rayon  FG  était  parallèle  à l’axe , ou  auraita  = oo , 


et  - = 
a 


etc. 


' Les  conséquences  que  nous  tirons  de  notre  formule  peuvent 
donc  servir  ainsi  pour  tous  les  verres  sphériques  et  pour  tous  les 
«as  qui  peuvent  se  présenter  dans  lee  usages  qu’on  en  fait. 

3®.  Puisque  AG  et  BH  sont  éliminés  de  l’équation  , c’est  une 
preuve  que  tous  les  rayons  venus  du  point  F , et  qui  tombent  sur 
le  verre , vont  se  réunir  dans  un  même  point  I , et  par  conséquent 
y produisent  mie  image  de  F.  Mais,  dans  certains  cas , cette  image 
de  F peut  être  devant  le  verre,  ce  qui  arrive  lorsque  la  formule 
donne  une  valeur  négative  de  « ; elle  peut  être  à un  éloignement 

infini,  si  -=o,  c’est-à-dire , »—  oo. 


4°.  En  rapprochant  les  conséquences  auxquelles  nous  venons 
de  parvenir , on  trouve  que,  dans  chaque  espèce  de  verres  sphé- 
riques , un  point  rayonnant  placé  dans  l'axe  produit  toujours 
par  la  refraction  une  image  située  sur  ce  même  axe,  mais  qui  se 
trouve  tantôt  devant , tantôt  derrière  le  verre,  et  tantôt  à un 

a3 


» 
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éloignement  infini  ; ce  qui  était  une  supposition  que  nous  avions 

admise  pour  notre  méthode  de  construction. 

5°.  Soit  « la  quantité  cherchée,  et  a=  oo;  c’est-à-dire  sup- 
posons le  rayon  incident  parallèle  à l’axe;  on  a - = o;  par 

conséquent  - = — y 1 . 

J Œ5 

Au  moyen  de  cette  formule,  on  détermine  la  distance  où  se 
coupent,  après  leur  réfraction,  les  rayons  qui  étaient  parallèles 
à l'axe. 

Cette  distance  s’appelle  la  distance  focale  du  verre  ; et  si  nous 
la  représentons  par  p , nous  aurons 


1 

P 


f 


S 


ce  qui  est  une  des  principales  formules  de  la  Dioptrique.  Au 
moyen  de  cette  formule,  on  peut  trouver  dans  chaque  cas  la 
distance  focale  d’un  verre  par  le  rayon  de  sa  surface  et  par  le 
rapport  de  réfraction.  Plusieurs  autres  questions  utiles  peuvent 
être  résolues  de  la  même  manière,  puisque,  si  des  quatre  quan- 
tités p,  n ,f,  g,  trois  sont  données , la  quatrième  peut  être  ob- 
tenue facilement  d’après  la  formule. 

Si  le  verre  est  symétriquement  double  convexef par  con- 
séquent 

i 2 (rc  — î)  f 

p=— r-i0Up=5(^ô- 

Soit  le  rapport  de  réfraction  17  : 11  (pag.  334,  §6);  on  a 
alors 

17  6 , . 13 

ji  = — ; n — 1 = — ; a(n  — i)  = — ; 

11  11  11 


par  conséquent,  p=  ^ f,  c’est-à-dire  que  p égale  f à ^ 
près  (pag. 34i , § i5). 

Si  le  verre  est  double  concave  et  symétrique , on  trouve  de  la 
même  manière  p = — —fi 


l 
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t iS't  1»  verre  est  plan  convexe,  un  des  deux  rayons,  g,  par 
exemple,  devient  infini;  par  conséquent 


— 1 î 

= o,  et 

S P 


i 


Si  maintenant,  on  fait  comme  ci-dessus , n — i = — , 


a p — ou  environ  a/,  (pag.  34 1 , S i5). 

Pour  un  verre  plan  concave , on  trouve  de  même  p=  — 

Quand  on  connaît  l’emploi  des  formules  algébriques , on  voit 
facilement  comment  le  calcul  doit  être  fait  dans  tous  les  autres 
cas.  L’exemple  suivant  va  servir  pour  indiqner  la  forme  la  plus 
commode  du  calcul.  Nous  supposons  que  le  verre  soit  un  ménis- 
que, et  que  sa  surface  antérieure  soit  concave  : dans  ce  cas , soit 

f , i 6 

/=—  io;g  = +g;  n — i = — ; on  aura 

î 6 ^ 3o 3oo  S aq4 . 


1 1 


no 


il 


1 10 


no 


1(0 


par  conséquent  p = en  effectuant  la  division,  On  trouve 

p — + o,3  74. 

6°.  Comme,  en  général, U c * -f-  = — -f-  — , selon  le 

/ S a * 

précédent  numéro,  la  première  partie  de  cette  équation  est 

e=  - , le  deuxième  membre  doit  être  généralement  = - ; nous 
P P 

aurons  donc  ainsi 

i = I + L. 

p a ^ • • 

ce  qui  est  la  même  formule  que  nous  avons  trouvée  dans  la  Ca- 
toptrique , pour  la  comparaison  de  la  distance  d’un  miroir  avec 
les  deux  distances  de  réunion  des  rayons;  et,  ici  comme  alors, 
cstte  formule  est  applicable  à presque  tous  les  calculs  optiques. 

‘ a3. . 
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§ 32.  Il  nous  reste  encore  à examiner  la  réfraction  des  rayons 
qui  viennent  d’un  point  placé  hors  de  l’axe.  On  prouve  égale- 
ment, par  la  théorie  et  par  l’expérience , que  les  points  rayon- 
Mans  qui  sont  près  de  l’axe,  donnent  des  images  distinctes.  Cela 
suffit  pour  nous  faire  diriger  notre  attention  sur  eux. 

La  ligne  AB  , fig.  84  , représente  le  profil  d’nn  verre  quel- 
conque dont  le  centre  optique  est  C , et  dont  l’axe  est  DE.  En  F 
est  un  point  rayonnant  dont  un  des  rayons  FO,  qui  tombe  sur  le 
verre  , est  réfracté  dans  la  direction  GH.  Si  du  point  F , par  le 
centre  optique  C,  ou  mène  la  ligne  FCH,  le  rayon  réfracté  la 
coupera  quelque  part,  par  exemple  en  H.  Et  par  conséquent  les 
-distances  CF  et  CH  dépendent  l’une  de  l’autre , suivant  une  cer- 
taine loi. 

§ 33.  Théorème.  Si  l’on  nomme  p la  distance  focale , et  si  le 
point  rayonnant  est  très  près  de  l’axe,  on  a (pag.  355,  § 3i  ), 

1 _ 1 , 1 
p CF  ‘ CH’ 


Démonstration.  Qu’on  prolonge  HG  vers  I,  et  GF  jusqu’à 
Taxe  en  D.  Si  l’on  désigne  les  angles  aigus  par  D,  K,  F et  H, 
on  a F +11  =D+K  ;parce  que  chacune  de  ces  deux  sommes  égale 
IGF.  Mais  comme  F est  près  de  l’axe , l’angle  GFC  est  très  petit , 
et  GC  est  presque  perpendiculaire  sur  FC  ; on  peut  donc  ad- 
mettre, sans  grande  erreur,  que 


F est  proportionnel  à 


CG 

FG’ 


H 

D 

K 


CG 

CH’ 

CG 

CD’ 

CG 

CK." 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l’équation  F -f-H  :=D  -f  K, 
il  vient, 

CG  CG  _ CG  CG 
FC  + CH  CD  + CK’ 
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•a  en  divisant  tout  par  CG, 

JL  4.  JL  _ J,  J_ 

FC  T CH  ~ CD  ^ CK' 

Supposons  que  le  rayon  ne  vienne  pas  de  F,  niais  de  D,  c» 
qui  ne  peut  faire  aucun  changement  dans  la  direction  du  rayon 
réfracté;  on  a,  d’après  l’article  3i  , n°  5, 

: = j_  +_l 

p DC  ^ CK' 

par  conséquent  aussi 

i ^ J_  4.  J_. 

p CF  ' CH  ’ 

ce  qui  est  la  formule  demandée. 

$ 3 4-  Addition.  On  voit  facilement,  d’après  cette  formule,  que 
les  conclusions  que  nous  avons  tirées  (pag.  355,  $ 3i)  , pour  un 
point  rayonnant  dans  l’axe,  peuvent  aussi  être  appliquées  aux 
points  rayonnanshors  de  l’axe;  et  ainsi  il  en  résulte,  i°.  que  chaque 
point  rayonnant  F,  placé  hors  de  l’axe,  produit  après  la  réfraction 
de  la  lumière  une-  image  H , toujours  située  dans  la  ligne  droite , 
qu’on  peut  mener  du  point  rayonnant  au  centre  optique  ; a°.  si 
par  les  points  F et  H,  on  mène  les  lignes  FL  et  HM  perpendi- 
culaires sur  l’axe , on  peut , puisque  F et  M sont  très  près  de 
l’axe,  supposer  sans  erreur  sensible,  que  CF=CL,  et  CH  =3 
CM  ; de  sorte  que  la  formule  se  trouve  changée  ainsi  : 

p CL  ^ CM 

Mais  de  là  il  suit  que  si  FL  est  un  objet  rayonnant,  chacun 
de  ses  points  aura  son  image  en  IIM , et  que  l’image  de  chacun 
d’eux  se  trouvera  justement  dans  la  ligne  droitequ’on  peut  mener 
de  ce  point  vers  lecentre.  Telle  était  l’autre  supposition  quenoua 
avions  faite  pour  notre  méthode  de  construction;  et,  ainsi,  tout 
ce  que  nous  avions  alors  admis  sans  preuve , se  trouve  mainte- 
nant démontré  avec  une  rigueur  suilisante. 
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CHAPITRE  XLIII. 

DES  PRINCIPAUX  INSTRUMENS  D’OPTIQUE  COMPOSÉS. 

A.  Des  Lunettes  d'approche  en  général. 

i 

5 i . On  peut , avec  des  verres  sphériques , former  une  multi- 
tude de  combinaisons  diverses , quifont  voir  les  objets  plus  grands 
et  plus  rapprochés  qu’ils  ne  le  sont  réellement.  L’instrument  qui 
résulte  d’un  pareil  assemblage,  se  nomme  une  lunette  d'ap- 
proche , ou  un  télescope.  Quand  il  est  uniquement  composé  de 
verres , c’est  une  lunette  dioptrique.  On  l’appelle  lunette, catop- 
trique , quand  des  miroirs  sphériques  y sont  adaptés.  Le  verre , 
ou  le  miroir  qui  recueille  immédiatement  la  lumière  de  l’objet , 
se  nomme  verre  objectif,  miroir  objectif.  Les  autres  verres  se 
nomment  oculaires , et  sont  comptés  en  partant  du  côté  de 
l’objectif  et  venant  vers  l’œil;  premier,  second  oculaire,  etc. 

§ a.  Pour  que  l’effet  d’une  lunette  d’approche  ou  d'un  autre 
instrument  composé  soit  aussi  parfait  que  possible,  chaque  verre 
doit  être  exactement  centré , les  axes  de  tous  les  verres  doivent 
être  sur  une  même  ligne  droite  ; chaque  verre  doit  avoir  une 
distance  focale  exactement  déterminée  d’après  des  règles  fixes, 
et  sur-tout  une  ouverture  exactement  proportionnée.  Entre  les 
verres  on  place  des  diaphragmes , qui  sont  des  cercles  opaques 
percés  à leur  centre , et  dont  il  est  fort  important  de  déterminer 
la  position  et  le  diamètre.  Enfin  tous  les  verres  doivent  être  placés 
à, des  distauces  prescrites  d’avance;  et  même  l'œil  doit  avoir  sa 
place  exactement  désignée  : quelquefois  le  dernier  oculaire  seu- 
lement est  mobile,  mais  plus  fréquemment  on  enferme  tous  les 
oculaires  dans  un  tube  pour  pouvoir  varier  la  distance  à l'objec- 
tif, selon  le  besoin  de  l’œil. 

§ 3.  Avec  une  lunette  d’approche  on  voit  les  objets  éloigné* 
sous  un  angle  beaucoup  plus  grand  qu'avec  l’œil  nu  ; 1© 
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nombre  qui  indique  combien  de  fois  cet  angle  est  agrandi,  se 
nomme  le  grossissement. 

L'espace  que  l’on  aperçoit  à travers  le  système  entier  des 
verres  est  circulaire , et  se  nomme  le  champ  de  la  lunette  : la 
mesure  de  ce  champ  est  l’angle  sous  lequel  l’oeil  verrait , sans 
lunette,  tout  l'espace  qu’il  embrasse  par  le  moyen  de  la  lunette 
d’approche. 

L’intensité  de  la  lumière  avec  laquelle  on  voit  les  objets , se 
nomme  la  clarté,'  et  la  précision  avec  laquelle  paraît  chaque 
point  visible , se  nomme  la  netteté  de  la  lunette. 

Toutes  ces  choses  sont  susceptibles  de  déterminations  ma- 
thématiques; mais  tout  ce  qu’on  doit  attendre  de  la  Physique 
élémentaire , c'est  de  faire  concevoir  les  effets  des  lunettes 
d’approche  d’après  les  propriétés  des  verres  et  des  miroirs  sphé- 


riques. 

§ 4.  Sur  les  instrumens  composés  de  plusieurs  verres , on 
doit  encore  remarquer  en  général  ce  qui  suit.  Nous  avons  mon- 
tré dans  les  chapitres  précédens,  que  chaque  verre  sphérique 
produit  une  image  d’un  objet  dont  il  reçoit  des  rayons,  mais 
que  cette  image  peut  être  tantôt  devant  le  verre , tantôt  derrière, 
et  tantôt  à un  éloignement  infini.  Si  l’on  place  maintenant  un 
second  verre  derrière  le  premier,  de  sorte  que  leurs  axes  se  cor- 
respondent, l’image  produite  par.  le  premier  verre  prendra  pour 
ce  second  verre  la  place  d’un  objet  : ce  second  verre  donnera 
par  conséquent  une  seconde  image  de  l’objet;  mais  cette  image, 
à son  tour,  peut  être  placée  devant  ou  derrière  le  verre,  ou  dans 
un  éloignement  infini.  L’image  produite  par  ce  deuxième  verre 
tient  encore  lieu  d’un  objet  pour  un  troisième,  etc.  Enfin  l’on 
voit  facilement  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  verres  qu’on 
place  à la  suite  les  uns  des  autres  sur  un  axe  commun , et  à telle 
distance  qu’on  les  place,  chaque  verre  produira  toujours  une 
image  particulière  de  l’objet. 

Quelques-unes  de  ces  images  se  forment  réellement , parce 
que  les  rayons  qui  appartiennent  à un  point  déterminé  de  l’objet 
se  réunissent  réeljement  dans  un  même  point,  après  la  réfrac- 
tion. Telles  sont  Tes  images  d’un  verre  de  convergence  1 dans 
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la  chambre  noire;  on  les  nomme  images  réelles  ou  physiques. 
D’autres  n’existent  pas  effectivement,  soit  parce  que  la  lumière 
se  propage  seulement  comme  si  elle  venait  d’une  telle  image , 
ainsi  qu’il  arrive  dans  les  lorgnettes  et  dans  les  loupes , soit  parce 
que  les  rayons  qui  produiraient  une  image , sont  reçus  par  un 
nouveau  verre,  avant  que  l’image  ait  été  effectuée  : on  nomme 
celles-ci  images  géométriques.  Mais  il  se  présente  dans  les  ins- 
trumens  composés,  des  cas  qui  n’ont  pas  été  .considérés  dans  le 
précédent  chapitre  , où  l’objet  était  toujours  effectif. 

Un  objet  réel,  par  exemple,  est  toujours  devant  le  verre  : une 
image  qui  prend  la  place  d’un  objet  pour  un  verre  suivant,  peut 
être  derrière  ce  verre.  Ce  cas  arriverait,  par  exemple,  si  on  ne 
laissait  pas  se  produire  réellement  l’image  fg  dans  la  quatre- 
vingt-unième  figure , mais  qu’on  reçût  la  lumière  sur  un  autre 
verre  placé  quelque  part  entre  AB  et  fg.  On  voit  par  là  en  quel 
sens  on  peut  dire  que  l’objet  est  derrière  le  verre.  Au  reste,  ce 
cas  même  offre  une  série  particulière  de  phénomènes , mais  qui 
peuvent  être  expliqués  par  la  même  méthode  de  construction 
que  nous  avons  employée  dans  le  chapitre  précédent. 

Phénomènes  produits  au  moyen  des  verres  de  convergence , 
lorsque  l'objet  est  derrière  le  verre. 

$ 5.  Lorsque  l’objet  est  derrière  un  verre  de  convergence , 
il  se  produit  toujours  une  petite  image  réelle  placée  très  près 
du  verre. 

Soit  FG , fig.  85,  l’image  qui  serait  produite  par  un  verre 
placé  en  D,  si  la  lumière  n’était  pas  recueillie  par  le  verre  AB , 
avant  que  cette  image  puisse  être  formée.  Nous  savons  que  cette 
image  se  produit  par  les  rayons  convergens  qui,  pour  former 
le  point  F,  par  exemple,  viennent  tous  s’y  réunir  : parmi  ce* 
rayons  convergens  , il  peut  y en  avoir  un,  LC,  qui  passe  par  le 
centre  optique  C,  et  qui  par  conséquent  continue,  sans  être  ré-’ 
fracté , dans  la  direction  CF..  Il  peut  y avoir  aussi  un  de  ces 
rayons  K A qui  soit  parallèle  à l’axe.  Celui-ci  est  réfracté  versle 
oyer  principal  E ; les  rayons  CF  et  AE  se  coupent  dans  le  point  f. 
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et  là  se  doivent  aussi  réunir  tous  les  rayons  qui  se  seraient  joints 
en  F,  sans  l’interposition  du  verre  AB , c’est-à-dire  qu’il  se  forme 
en  f une  image  de  F ; ainsi , en  menant  la  lign efgh  perpendi- 
culaire sur  l’axe,  on  trouve  que  fg  est  l’image  de  FG.  On  con- 
çoit, au  reste,  qu’il  n’est  pas  nécessaire  que  les  deux  rayons  K A 
et  LC  existent  effectivement.  Les  rayons  qui  doivent  représen- 
ter un  pomt  F,  sont  toujours  compris  dans  un  petit  angle-,  ét  il 
peut  bien  arriver  qu’au-dedans  de  cet  angle  il  ne  se  trouve  ni 
un  rayon  parallèle  à Taxe,  ni  un  rayon  qui  passe  par  le  centre 
optique.  Mais  puisque  tous  les  rayo'ns  allant  vers  F,  ont  un  seul 
et  même  point  de  coïncidence  *en  f,  il  est  indifférent  que  les 
rayons  qui  nous  ont  servis  pour  trouver  la  situation  de  f,  existent 
ou  n’existent  pas. 

On  voit  par  la  figure,  que  le  phénomène  demeure  toujours  le 
même  dans  ses  parties  essentielles.  En  quelqu  endroit  que  1 ob)ét 
FG  se  trouve  derrière  le  verre,  il  se  forme  toujours  entré  le 
verre  et  le  foyer  principal  une  image  diminuée,  qui  est  droite 
ou  renversée,  selon  que  l’objet  FG  est  renversé  ou  droit  : seu- 
lement la  grandeur  et  la  distance  de  cette  image  changent' 
lorsque  l’éloignement  de  l’objet  varie. 

Sur  cela  se  fondent  les  effets  déjà  rapportés  d’un  verre  collec- 
teur placé  derrière  un  verre  ardent.  ( pag.  34o,  § 1 4-  ) 

Phénomènes  produits  au  moyen  des  verres  de  divergence , 
lorsque  l'objet  est  derrière  le  verre. 

Ç 6.  Les  phénomènes  que  produit,  dans  ce  cas,  un  verre  de 
divergence,  sont  plus  variés;  cependant  ils  se  peuvent  facile- 
ment concevoir,  d’après  ce  qui  a été  dit  ci-dessùs. 

i°.  La Jig.  86  représente  le  cas  où  l’image  FG,  qui  tient  lieu 
de  l’objet,  est  en-deçà  de  la  distance  focale  postérieure  CE;  les 
•deux  rayons  K. A et  LC,  qui  se  couperaient  en  F sans  le  verre 
AB,  prennent,  après  leur  passage,  les  directions  convergentes 
Af  et  C f\  il  se  produit  donc  derrière  le  verre  une  image  plus 
grande  et  plus  éloignée  fg,  laquelle  a une  position  semblable 

à FG. 

a®.  La  fi  g.  87  représente  le  cas  où  l'image  FG  sst  dans  1®. 
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foyer  postérieur  E lui -même  : ici  les  deux  rayons  K A et  LC, 
qui,  dans  le  verre,  se  couperaient  en  F,  ont,  après  le  passage 
dans  le  verre,  les  directions  parallèles  AM  et  CF,  de  sorte  qu'il 
ne  se  forme  nulle  part  d’image  ; ou  , si  l’on  veut,  il  ne  s’en  forme 
une  qu’à  un  éloignement  iniini. 

3°.  La  fg.  88  représente  enfin  le  cas  où  l’image  FG  est  placée 
hors  de  la  distance  focale  postérieure  CE.  Dans  ce  cas , les  deux- 
rayons  CA  et  LC  ont,  après  le  passage,  des  directions  diver- 
gentes, telles  que  AM;  si  les  lignes  CF  sont  prolongées  devant 
le  verre  autant  qu’il  est  nécessaire , elles  se  coupent  au-dessous 
de  l’axe  en  f 

Les  rayons  continuent  donc  après  leur  passage  à travers  le 
verre,  comme  s’ils  venaient  d'une  image  fg  placée  hors  de  la 
distance  focale  antérieure,  et  qui  a,  par  rapport  à FG,  une  si- 
tuation renversée.  Mais  la  grandeur  et  la  distance  de  cette  image 
peuvent  être  très  différentes , selon  que  FG  est  plus  ou  moins 
éloigné  de  E.  Si  FG  est  très  près  de  E ,fg  est  fort  éloigné  et  fort 
grand.  Si  EH=CE , les  deux  images  sont  également  grandes  et 
également  distantes;  mais  si  FG  est  plus  éloigné,  fg  est  plus 
petit,  et  plus  près  du  foyer  D. 

B.  Des  espèces  de  lunettes  d'approche  les  plus  importantes. 

5 7.  Le  premier  instrument  de  cette  espèce  fut  inventé  deux 
fois  au  commencement  du  dix-septième  siècle.  Le  hasard  le  fit 
. découvrir  à un  fabricant  dé  lunettes  de  Midlebourg , nommé , à 
ce  qu’on  croit,  Jansen;  et  Galilée , qui  avoit  entendu  parler  de 
cette  découverte,  parvint,  par  la  force  de  son  esprit,  et  la  con- 
naissance profonde  de  la  théorie,  à construire  des  instrumens 
semblables.  ( Voyez  Gehler,  II,  17S;  Fischer,  II,  400.)  Par 
cette  raison,  on  nomme  cette  espèce  de  lunette,  télescope  de 
1 Hollande  ou  de  Galilée.  Le  verre  objectif  est  , comme  dans 
toutes  les  espèces  de  lunettes  d’approche , un  verre  de  conver- 
gence , et  l’oculaire  un  verre  de  divergence  dont  le  foyer  est  très 
rapproché.  Ce  dernier  est  disposé  de  manière  que  l’image  ren-' 
versée  des  objets  éloignés,  produite  par  l’objectif,  n’atteint  pas 
tout-à-fait  le  foyer  postérieur  de  l’oculaire , ce  qui  se  rapporte 
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au  cas  représenté  dans  la Jig.  88  (pag.  36 1 $ G)-  f n œil  placé 
très  près  derrière  AB,  verra,  au  lieu  de  FG  , 1 image/g;  mais 
comme,  dans  la  lunette,  FG  est  renversé  ,fg  paraît  droit.  La  lu- 
nette grossit  le  diamètre  apparent  autant  de  fois  que  la  distance 
focale  de  l’oculaire  est  contenue  dans  la  distance  locale  de  1 ob- 
jectif. Elle  ne  peut  pas  servir  à de  très  grands  grossissemens  , 
parce  que  le  champ  est  trop  petit  j aussi  ne  s emploie -t- elle 
maintenant  que  comme  lunette  de  poche. 

S 8.  Dans  le  télescope  de  Kepler,  l’image  renversée  que  pro- 
duit le  verre  objectif  est  vue  à travers  un  verre  de  convergence 
dont  le  foyer  est  très  rapproché , justenient  comme  on  regarde  un 
objet  réel  à travers  une  loupe  (pag.  34a  , § 79).  Comme 

ce  dernier  verre  ne  renverse  pas  les  objets  , il  s’ensuit  qu  avec  ce 
télescope  qui  est  encore  le  meilleur  qu’on  connaisse  maintenant , 
on  voit  les  objets  renversés  ; ce  qui , an  reste , est  indiffèrent  pour 
les  observations  astronomiques.  On  trouve  le  grossissement  de 
même  que  dans  le  télescope  de  Galilée.  Pour  avoir  un  grossis- 
sement très  considérable,  il  faudrait  donner  à l’instrument  une 
longueur  peu  commode. 

§ 9.  On  peut  augmenter  beaucoup  le  champ  d’un  télescope, 
lorsqu’on  ne  laisse  pas  se  former  réellement  l’image  produite  par- 
le verre  objectif,  mais  qu’on  recueille  la  lumière,  auparavant, 
au  moyen  d’un  verre  collecteur  un  peu  large.  Alors  il  se  produit, 
derrière  le  verre , une  petite  image  qui  est  vue  au  travers  du  der- 
nier oculaire  comme  au  travers  d’une  loupe  (pag.  36o,  5 5 ,Jig. 
85).  Par  cette  disposition,  on  ne  perd  rien  du  grossissement; 
car  l’image  éprouve  un  grossissement  plus  fort  dans  le  même 
rapport  quelle,  est  devenue  plus  petite  par  l’interposition  du 
verre  collecteur. 

Des  instrumens  construits  de  cette  manière,  qui  grossissent 
peu,  mais  qui  ont  un  grand  champ  et  beaucoup  de  lumière,  se 
nomment  des  chercheurs. 

§ 10.  Ce  fut  au  commencement  du  dix-septième  siècle  qu’un 
jésuite,  nommé  Rlieita,  imagina  la  lunette  terrestre,  où  sont 
réunis  avec  le  verre  objectif  trois  verres  de  convergence , dont 
les  distances  focales  sont  courtes , mais  égales.  On  enchâsse  01- 
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dinairement  Tes  trois  oculaires  dans  un  seul  tube , de  sorte  que 
le  foyer  postérieur  de  chacun  d’eux  coïncide  justement  avec  le 
Foyer  antérieur  du  verre  suivant..  Quand  on  veut  se  servir  de  cet 
instrument,  il  faut  enfoncer  le  tube  oculaire  dans  le  tube  de  la 
lunette,  assez  pour  que  l'image  produite  par  le  verre  objectif 
puisse  être  un  peu  en-dedans  de  la  distanee  focale  antérieure  du 
premier  oculaire.  On  appelle  ainsi  celui  qui  est  le  plus  éloigné 
de  l’œil.  Dans  cette  position , un  œil  qui  serait  derrière  ce  pre- 
mier oculaire,  verrait  une  image  de 'l’objet  un  peu  éloignée, 
mais  grossie  et  renversée  ( pag.  34a,  § i8,  Jig.  79).  Cette  image 
renversée  se  trouve  donc  fort  en  avant  de  la  distance  focale  du 
deuxième  oculaire,  et  par  conséquent  elle  produit  derrière  le 
foyer  postérieur  de  ce  verre,  une  image  droite  de  l’objet  (pag. 
343,  § \$>,Jig.  8 1-).  Enfin,  puisque  cette  image  est  en -dedans 
de  la  distance  focale  antérieur  du  troisième  oculaire,  elle  est 
vue  à travers  celui-ci  comme  avec  une  loupe  (pag.  36a,  § 18, 
Jig.  79  ).  Le  grossissement  se  mesure  dans  ce  télescope  comme 
dans  les  deux  précédons , en  divisant  la  distance  focale  du  verre 
objectif  par  la  distance  focale  d’un  des  verres  oculaires.  Pour 
avoir  des  grossissemens  très  forts,  il  faudrait  aussi  donner  à cet 
instrument  une  longueur  incommode. 

§ 11.  On  peut  obtenir  un  champ  plus  grand  sans  préjudice  de 
la  netteté  et  du  grossissement,  en  ajoutant  un  quatrième  ocu- 
laire , ou  en  employant  des  oculaires  à distances  focales  inégales. 
Mais  les  limites  que  nous  nous  sommes  prescrites,  ne  nous  per- 
mettent pas  de  nous  étendre  sur  ce  sujet  avec  plus  de  détails  h 
sur-tout  parce  que  cette  espèce  de  lunette  a perdu  beaucoup  de 
son  importance  depuis  l'invention  des  lunettes  achromatiques. 

§ 12.  Telles  sont  les  différentes  espèces  de  télescopes  par  l'in- 
vention desquels  le  dix-septième  siècle  s'est  distingué.  Nous 
réservons  pour  le  chapitre  XLV  la  description  du  télescope  à 
miroir  de  Newton,  et  des  lunettes  achromatiques. 

§ i3.  Lorsque  les  distances  focales  des  verres  d’un  télescope , 
leurs  positions  et  leurs  ouvertures  sont  déterminées,  le  grossis- 
sement, le  champ,  et  même  les  degrés  de  clarté  et  de  netteté, 
peuvent  s’en  déduire  par  le  calcul  : mais  cette  méthode  apparr 
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• tient  trop  évidemment  à l’Optique  mathématique , pour  que  nous 
puissions  la  donner  ici.  Cependant,  comme  il  est  intéressant  de 
connaître  le  grossissement  et  le  champ  d'un  télescope , nous  al- 
lons seulement  indiquer  d’une  manière  abrégée  le  moyen  de  les 
trouver  mécaniquement. 

§ 1 4-  Le  grossissement  peut  être  évalué  à peu  près , en  regar- 
dant à la  fois  un  même  objet  au  travers  du  télescope  et  avec 
l’œil  nu , et  en  comparant  les  gr  andeurs  apparentes  des  deux 
images. 

On  le  détermine  très  exactement  avec  un  petit  instrument 
particulier  de  l’invention  de  Ramsdcn.  On  trouve  une  descrip- 
tion de  cet  instrument  sous  le  nom  de  dynamometer,  dans  Y Al- 
manach astronomique  de  Bode  , 1795,  pag.  225;  et  dans  le 
premier  Supplément,  § i34-  Voici,  en  peu  de  mots,  l’idée  de 
cet  instrument.  Lorsqu’on  dirige  vers  le  ciel  un  télescope  quel- 
conque , excepté  celui  de  Galilée , et  qu’on  tient  une  feuille  de 
papier  derrière  le  dernier  oculaire , au  point  où  l’œil  devrait 
être  placé , on  voit  un  cercle  lumiaeux  et  terminé  fort  exacte- 
ment. Le  point  convenable  pour  la  netteté  de  ce  cercle  se  trouve 
par  des  essais.  On  mesure  son  diamètre  de  la  manière  la  plus 
exacte;  ensuite  on  mesure  l’ouverture  du  verre  objectif,  et  on 
divise  cette  ouverture  par  le  diamètre  ; et  l’on  trouve  ainsi  com- 
bien l’instrument  peut  grossir.  Au  lieu  de  papier,  Ramsden  prit 
une  plaque  mince  de  corne;  il  marqua  dessus  une  division  très 
exacte , et  attacha  la  plaque  à un  tube  qu’on  peut  joindre  au  té- 
lescope, pour  pouvoir  mesurer  ainsi,  d’une  manière  aussi  com- 
mode qu’exacte,  le  diamètre  du  cercle  lumineux. 

La  théorie  de  cet  ingénieux  instrument  ne  peut  pas  être  ex- 
posée ici.  Nous  remarquerons  seulement  que  le  cercle  lumineux 
est  lui-même  une  image  du  verre  objectif;  d’où  l’on  peut  con- 
clure que  cette  image  est  contenue  dans  le  diamètre  du  verre 
objectif,  autant  de  fois  que  le  télescope  grossit  de  fois  les  objets 
éloignés  (*). 

(*)  M.  Arago  a récemment  imaginé , pour  mesurer  le  grossissement  des  ins- 
trumens  d’optique,  un  procédé  très  ingénieux,  fondé  sur  la  double  réfrac- 
tion, et  que  j’ai  exposé  dans  mon  Précis  de  Physique, 
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^ i5.  Le  champ  d’un  télescope  peut  être  évalué  en  comparant 
son  diamètre  avec  le  diamètre  apparent  d’un  objet  qu’on  regarde 
à travers  le  tube,  ce  diamètre  étant  supposé  connu  par  d’autres 
expériences.  Les  diamètres  du  soleil  ou  de  la  lune  peuvent  prin- 
cipalement servir  pour  cette  évaluation  : ces  diamètres  sont 
d’environ  un  demi-degré.  On  trouve  leur  valeur  exacte  dans  les 
Traités  d’ Astronomie. 

On  peut  trouver  exactement  le  champ  d’un  télescope,  en  le 
dirigeant  vers  une  étoile  qui  se  trouve  près  de  l’équateur;  on  la 
fait  passer  au  milieu  du  champ  de  la  lunette,  et  l’on  compte 
combien  il  s’écoule  de  secondes  durant  le  passage.  Quatre  se- 
condes de  temps  représentent  toujours  un  angle  d'une  minute. 

C.  Le  Microscope  composé. 

5 iS.  Le  microscope  composé  fut  connu  bientôt  après  l’in- 
vention du  télescope  ; mais  son  inventeur  est  ignoré.  ( Gehler, 
III,  £t  1 5 ; Fischer,  III,  579). 

Par  rapport  au  grossissement,  le  microscope  composé  n’a 
aucun  avantage  sur  le  microscope  simple  ; mais  il  a plus  de 
champ,  plus  de  lumière,  et  il  est  d'un  usage  plus  commode 
pour  considérer  de  petits  objets. 

On  peut  le  former  de  deux,  de  trois  ou  de  plusieurs  verres. 
L’objectif  est  toujours  une  petite  lentille  de  convergence  , dont 
la  distance  focale  n’est  jamais  de  plus  d’un  demi -pouce  : ordi- 
nairement on  a plusieurs  de  ces  lentilles,  dont  les  distances  fo- 
cales décroissent  graduellement , parce  qu’ici , comme  dans  le 
microscope  simple,  le  grossissement  est  d’autant  plus  fort  que. 
la  distance  focale  de  l’objectif  lenticulaire  est  plus  petite. 

On  place  l’objet  tout  près  devant  le  foyer  antérieur  de  la  len- 
tille objective,  conséquemment  il  se  produit,  à une  grande  di- 
stance derrière  la  lentille,  une  image  de  l’objet  grossie  et  ren- 
versée ( pag.  342,  § *8 ,Jig.  81  ).  On  peut  voir  cette  image  au 
travers  d’un  verre  de  convergence  d’un  ou  de  deux  pouces , 
comme  au  travers  d’une  loupe  ( pag.  34a  ,§18  ,Jig.  79  ).  Telle 
est  la  construction  du  microscope  à deux  verres. 

Mais  la  réunion  de  trois  verres  est  préférable  : on  ne  laisse 
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pas  se  former  l’image  que  produirait  l’objectif  lenticulaire,  et  qui 
s effectue  dans  le  microscope  que  nous  venons  de  décrire , mai* 
on  la  recueille  avant  sa  formation,  avec  un  verre  large  d’envi- 
ron trois  pouces  ; de  manière  que,  d’après  ce  qui  est  dit  à l’ar- 
ticle 5 ( pag.427 ,fig.  85),  il  se  produit  derrière  ce  verre  une 
petite  image  de  l’objet,  qui  alors  peut  être  vue  comme  avec 
une  loupe  au  moyen  du  deuxième  oculaire,  dont  la  distance 
focale  est  d’environ  un  pouce. 

11  n’est  pas  utile  de  réunir  plus  de  verres , parce  que  la  lumière 
en  est  affaiblie.  Le  microscope  perd  même  de  sa  netteté  lorsque 
l’assemblage  n’est  pas  calculé  très  exactement. 

§ 17.  Le  mécanisme  extérieur  du  microscope  composé  est  fait 
très  différemment  par  les  divers  artistes  ; c’est  une  partie  assez 
essentielle  pour  la  perfection  de  cet  instrument.  11  faut  chercher 
des  détails  sur  ceci , dans  les  Dictionnaires  de  Physique,  et  dans 
les  autres  grands  ouvrages. 

5 18.  Dans  un  microscope  composé,  le  grossissement,  le 
champ,  etc.,  se  calculent  de  même  que  pour  un  télescope,  par 
les  distances  focales  des  verres  et  leur  éloignement  ; mais  cette 
recherche  théorique  doit  être  omise  ici,  par  la  même  raison 
que  nous  avons  donnée  en  traitant  du  télescope  ( p.  364 , § i3  ). 

Le  grossissement  s’évalue  par  l’expérience  suivante  : On  met 
dans  le  microscope  un  petit  objet  d’une  dimension  exactement 
connue  ; on  regarde  avec  un  œil  dans  l’instrument , et  avec 
l’autre,  vers  la  pointe  d’un  compas  qu’on  tient  à la  distance  de 
la  vision  distincte  ; on  ouvre  les  pointes  de  ce  compas , jusqu’à 
ce  qu’elles  paraissent  éloignées  l’une  de  l’autre  de  la  valeur  du 
diamètre  de  l’objet  vu  par  le  microscope.  On  mesure  cette  di- 
stance sur  une  échelle  de  réduction  , et  on  la  divise  par  le  vrai 
diamètre  de  l’objet.  On  emploie  aussi  pour  le  même  but  la  me- 
sure de  grossissement,  décrite  § 14,  pag.  365,  et  absolument  da 
la  même  manière  que  pour  le  télescope;  seulement,  le  nombre 
que  donne  la  mesure  de  grossissement , lequel  sera  dans  ce  cas 
l’unité , ou  plutôt  même  une  fraction , doit  être  multiplié  par  la 
distance  de  la  vue  distincte,  c’est-à-dire  par  huit  pouces  environ 
( pag.  3o8 , § 3 ) , et  divisé  par  la  distance  focale  de  l’objectif 
lenticulaire. 
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CHAPITRE  XLIV.* 

THÉORIE  DES  COULEURS  DIOPTRIQUES,  OU  DE  LA  DÉCOM- 
POSITION DE  LA  LUMIÈRE. 

Du  Prisme  de  Verre. 

^ 1.  Nous  allons  examiner  maintenant  avec  soin  les  phéno- 
mènes de  la  dispersion  des  coulenrs , qui  se  produisent  à chaque 
réfraction  (pag.  334 , § 6,  4°0-  L’appareil  très  simple  au  moyen 
duquel  Newton  a démontré  clairement  les  lois  de  ces  phéno- 
mènes , est  un  prisme  de  verre , dont  ABC , Jig.  8g , représente 
une  coupe  verticale.  Ordinairement  les  prismes  qui  servent  dans 
de  semblables  recherches , sont  symétriques , et  leurs  trois  angles 
BAC,  ABC,  ACB,  sont  tous  de  soixante  degrés  : cependant  on 
en  emploie  quelquefois  d’irréguliers  ; le  plus  souvent  ils  ont  une 
longueur  de  cinq  à six  pouces,  de  manière  qu’on  peut  regarder 
à travers  avec  les  deux  yeux  à la  fois.  Lorsque  la  lumière  passe 
dans  un  de  ces  prismes , chaque  rayon  y est  réfracté  deux  fois , 
savoir,  à la  surface  antérieure  B A,  et  à la  postérieure  CA;  par 
ce  double  effet,  la  réfraction  et  la  dispersion  des  couleurs  aug- 
mentent beaucoup,  et  l’on  peut  ensuite  aisément  examiner  la 
lumière  réfractée  à telle  distance  qu’on  veut  derrière  le  prisme. 
L’angle  BAC  formé  par  les  deux  surfaces  BA  et  CA  du  prisme , 
se  nomme  l 'angle  réfringent. 

§ a.  Supposons  que  l’on  tienne  un  prisme  de  cette  espèce  devant 
les  deux  yeux,  dans  une  situation  horizontale,  de  sorte  qu’un 
des  angles  BAC  , par  exemple , comme  dans  la  Jig.  8g,  soit  placé 
vers  le  bas.  Si  l’on  regarde  alors  les  objets  à travers  une  des  sur- 
faces réfractantes  , CA  par  exemple,  on  les  voit  beaucoup  plus 
bas  qu’ils  ne  sont  réellement,  et  tous  les  objets  qui  se  trouvent 
Yers  les  côtés , changent  de  place  encore  beaucoup  plus  sensible- 
ment; de  sorte  qu’une  ligne  horizontale  paraît  comme  un  arc  con- 
cave vers  le  haut.  En  même  temps  les  bords  de  tous  les  objets 
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paraissent  entourés  des  couleurs  de  l’arc-en-ciel-,  mais  par  cela 
même  ils  sont  indistincts  et  mal  arrêtés. 

§ 3.  Les  expériences  qu’on  fait  dans  une  chambre  très  obscure, 
sont  encore  plus  remarquables  et  plus  décisives.  On  fait  passer 
un  cône  mince  de  rayons  solaires  DE,  Jig.  89,  par  une  petita 
ouverture  D,  percée  dans  le  volet  d'une  fenêtre,  et  l’on  fait  tomber 
ce  cône  sur  la  face  BA  du  prisme.  Cette  lumière  se  réfracte  deux 
fois  en  E et  en  F , et  toujours  en  s’élevant.  Après  la  réfraction , 
elle  s’élargit  d’autant  plus  qu’elle  se  prolonge  d’avantage.  Si  cette 
lumière  réfractée  est  recueillie  sur  une  paroi  blanche  et  bien 
unie  VG , opposée  à l’ouverture  D , on  observe  en  VR  où  frappa 
la  lumière  réfractée , le  plus  beau  phénomène  que  produisent  les 
couleurs.  C’est  une  image  alongée  VR,  telle  que  la  représenta 
la  Jig.  90;  elle  n’est  nulle  part  exactement  terminée  : cependant 
les  deux  lignes  latérales  AB  et  CD  se  distinguent  aisément,  et 
on  ne  peut  méconnaître  que  les  parties  supérieures  et  inférieures 
se  terminent  en  demi-cercle,  quoique  leur  contour,  et  sur-tout 
tCelui  de  V , soient  très  indistincts.  L’image  entière  est  environ 
cinq  fois  plus  longue  que  large , et  des  couleurs  différentes  et  très 
vives  marquent  chaque  point  de  sa  hauteur.  L’ordre  dans  lequel 
ces  couleurs  sont  disposées,  ainsique  l'espace  que  chacune  d’elles 
occuperont  indiqués  approximativement  par  les  lignes  qui  cou- 
pent la  Jig.  90,  et  par  les  mots  qui  sont  placés  auprès.  Cependant 
la  détermination  de  l’espace  que  remplit  chaque  couleur,  ne  peut 
pas  être  exacte , puisqu’elles  se  fondent  les  unes  dans  les  autres 
par  des  graduations  insensibles  : de  sorte  qu’en  effet  il  n’va,  de  V 
jusqu’à  R,  qu’une  dégradation  continuelle  de  couleurs,  ménagée 
tellement  qu’on  ne  peut  bien  distinguer  que  les  sept  nuances  in- 
diquées ci-dessus.  — Il  faut  recueillir  l’image  à une  distance 
considérable  du  prisme , par  exemple , à douze  pieds  au  moins  , 
parce  que,  plus  près  de  sa  surface  postérieure,  l’image  est  parfai- 
tement blanche  au  milieu,  et  seulement  colorée  vers  le  haut  et 
le  bas  ; au  lieu  que  plus  la  lumière  s’est  dilatée  par  l'éloignement, 
et  plus  les  couleurs  sont  distinctes.  Cette  image  des  couleurs  sa 
nomme  le  spectre  solaire. 

§ 4 • Pour  concevoir  facilement  la  formation  du  spectre  solaire , 
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il  faut  examiner  avec  exactitude  la  réfraction  qu’éprouve  un  seul 
rayon  dans  le  prisme.  Soit  BAC  ,Jig.  g 1 , l’angle  réfringent  d'un 
prisme  à sections  verticales  ; que  le  rayon  DE  tombe  sur  la  face 
antérieure  AB  ; qu'on  élève  en  E la  perpendiculaire  incidente  I H : 
il  est  clair,  d’après  ce  qui  a été  dit  pag.  35 1 , § 3,  que  le  rayon 
est  réfracté  vers  le  haut  dans  le  verre.  Soit  donc  EF  le  rayon  ré. 
fracté;  qu’en  F,  où  il  atteint  la  face  postérieure,  on  élève  la 
perpendiculaire  LK  : on  voit  qu’à  la  sortie  du  verre  il  est  encore 
une  fois  réfracté  vers  le  haut.  Soit  donc  FG  le  rayon  émergent. 
Si  l’on  prolonge  le  rayon  incident  DE  indéfiniment  vers  N,  et  le 
rayon  émergent  jusqu’à  ce  qu’il  rencontre  DN  en  M , l’angle  aigu 
GMN  est  la  quantité  dont  le  rayon  DE  est  détourné  de  sa  direc- 
tion primitive  par  les  deux  réfractions  qu’il  a successivement 
éprouvées.  On  démontre,  au  moyen  du  calcul,  que,  lorsque 
l’angleréfringentduprismeestpeu  considérable,  cet  angle  GMN, 
à quelqu’endroit  que  tombe  le  rayon  DE,  a un  rapport  presqu’in- 
variable  avec  l’angle  réfringent  BAC.  Par  exemple,  soit  le  rapport 
de  réfraction  de  l’air  daus  le .verre,  ni  î ,ona  presque  exactemeut 

GMN  = (n — î )BAC; 

et  comme  nous  trouvons  que  le  rapport  de  réfraction  dans  le 
verre  ordinaire  est  environ  3 a , ( pag.  334,  §6)ionan— ;> 
par  conséquent  n — î =£',  donc  GMN  = tBAC,  c’est-à-dire 
que  par  l'effet  du  prisme  de  verre , le  rayon  DE  est  détourné 
d^sa  direction  primitive,  d’une  quantité  à peu  près  égale  à la 
moitié  de  l’angle  réfringent,  et  toujours  vers  l’ouverture  de 
l’angle  (*)._ 


(*)  Démonstration.  La  formule  GMN  = ( n — r ) BAG,  serait  rigoureu- 
sement exacte,  si  les  angles  eux-meuies,  et  non  pas  leurs  sinus,  étaient  entre 
eux  comme  n|i.  Dans  cette  supposition,  cl  en  observant  queDEH^LEM, 
on  a 

LEM  : LEF  =r  n : i j 

d’où  l’en  tire 

MEF  : LEF  = n — i : t $ 

d«  même,  à l’autre  surface,  GFK  = LFM,  et  l'on  a 

LFM  : LFE «nli, 
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1 5 5.  Nous  observons  encore  ici  que  l’emploi  du  prisme  est  le 
moyen  mécanique  le  plus  commode  pour  trouver  exactement  le 
rapport  de  réfraction  n ; 1 ; car,  de  la  formule 


il  suit, 


GMN  = (n — 1 ) BAC, 
GMN 

" = BÂC  + '• 


Il  ne  s’agit  donc  que  de  mesurer  ces  deux  angles,  ce  qui  n’a 
aucune  difficulté  ; cependant  si  l’on  voulait  trouver  ce  rapport 
avec  une  extrême  précision , il  faudrait  employer  pour  n une 
formule  plus  rigoureuse.  On  peut  consulter  sur  ceci  des  ouvrages 
plus  considérables.  ( Voyez,  Gehler  et  Fischer,  article  Prisma 
et  la  Dioptrique  analytique  de  Klügel.  ) 

§ 6.  Ce  qui  est  dit  aux  articles  4 et  5 , sur  les  phénomènes  qui 
se  produisent  au  moyen  du  prisme,  doit  suffire  pour  en  donner 
une  idée  claire. 

Concevons  un  observateur  dont  l’oeil,  soit  placé  en  G ,Jig.  91  ; 
le  point  D,  duquel  vient  le  rayon  DEFG , lui  paraîtra  dans  la 
direction  GF , plus  bas  qu’il  ne  l’est  réellement.  Cependant  si 
chaque  rayon  qui  passe  parle  prisme  n’éprouvait  qu’une  déviation 
égale  à i BAC , dans  sa  direction  primitive , il  est  clair  que  tout 


par  conséquent, 


MFE  : LFE  = n — 1 : 1. 


De  la  deuxième  et  de  la  quatrième  proportion  on  déduit 


MEF+MFE  :LEF  + LFE=b  — 1 :i, 

on  a de  plus, 

MEF  ■+•  MFE  = GMN, 

LE  F LFE  = ILF, 

par  conséquent 

GMN  : ILF  = « — 1 : 1 ; 

or,  ILF  est  supplément  de  ELFj  et  comme  le  quadrilatère  AELF  a deux 
de  ses  angles  en  E et  en  F qui  sont  droits,  ELF  est  supplément  de  EAF  ; 
par  conséquent  ILF  est  égal  à EAF  , ou  h l'angle  réfringent  du  prisme.  Ainsi 
la  proportion  précédente  se  change  dans  la  suivante  , 


d’où  l'on  tire 


GMN  :BAC=n— 1 I I, 
GMN  *=r  (it  — i)  BAC. 
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l’ effet  du  prisme  consisterait  seulement  en  ce  que  tous  les  objets 
paraîtraient  détournés  de  leur  place  d'une  quantité  égale  à l’angle 
indiqué.  Mais  notre  théorème  (p.  36g,  §4)  n’est  applicable 
qu’aux  rayons  qui  passent  dans  un  plan  perpendiculaire  au  prisme. 
Au  contraire , les  rayons  , qui , lorsqu’on  regarde  dans  le  prisme 
de  la  manière  rapportée  à l’article  2 , viennent  des  objets  placés 
de  côté , sont  plus  fortement  réfractés  , parce  qu’ils  parcourent 
un  plus  grand  espace  à travers  le  prisme,  et  parce  qu’arrivant 
plus  obliquement  sur  sa  surface , ils  doivent  faire  dans  son  inté- 
rieur un  plus  grand  angle  de  réfraction.  Ainsi,  lorsqu’on  regarde 
à travers  un  prisme  une  ligne  droite  horizontale  et  parallèle  au 
tranchant  du  prisme , elle  doit  paraître  arquée,  et  ayant  ses  extré- 
mités dirigées  vers  le  bas,  puisque  la  lumière  qui  vient  de  ces 
extrémités  est  plus  fortement  détourné  de  sa  direction  primitive. 

D’après  te  qui  a été  dit  sur  les  phénomènes  qu’on  observe 
dans  une  chambre  obscure  (pag.  36g,  § 3),‘  on  conçoit  faci- 
lement la  formation  du  spectre  irisé. 

Ç 7.  Lorsqu'on  ôte  le  prisme  BAC  ,Jî^.  8g , et  qu’on  laisse  tom- 
ber immédiatement  sur  la  paroi  opposée  la  lumière  qui  passe  par 
la  petite  ouverture  D,  on  ne  voit  en  GH  qu’une  image  du  soleil , 
ronde,  blanche  et  mal  terminée  (pag.  3oi  , § i3).  Maintenant, 
s’il  ne  se  faisait  aucune  dispersion  de  couleurs  par  la  réfraction  , 
tout  l’effet  du  prisme  consisterait  en  ce  que  cette  image  paraîtrait 
en  YR  avec  la  même  couleur  et  avec  une  forme  et  une  grandeur 
à peine  différentes.  La  figure  alongée  de  l’image  YR  démontre 
donc  incontestablement 

Que  la  lumière  réfractée  FVR  a une  réfraction  non  uniforme, 
puisque  la  partie  qui  est  amenée  en  Y,  par  la  réfraction,  est 
déviée  plus  fortement  de  sa  direction  primitive  que  la  partie  qui 
arrive  en  R ; mais  en  outre , comme  l’image  montre  une  couleur 
différente  à chaque  point,  il  s’en  déduit 

Que  la  lumière  blanche  du  soleil  est  divisée  par  la  réfraction , 
en  rayons  de  diverses  couleurs  , et  que  la  lumière  de  chacune  des 
couleurs  a un  rapport  de  réfraction  qui  lui  est  propre. 

N ewton  trouva  dans  l'espèce  de  verre  dont  était  fait  son  prisme, 
la  rapport  de  réfraction  : 
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De  la  lumière  violette 

De  la  lumière  intermédiaire  verte 

De  la  lumière  rouge  là  plus  extérieure, 


5 8.  Si  toute  la  lumière  qui  passe  par  le  prisme  était  violette 
et  d’une  égale  réfrangibilité,  on  verrait  seulement  en  V une 
image  du  soleil  violette  et  ronde  •,  si  cette  lumière  était  unique- 
ment rouge,  on  verrait  en  R une  image  rouge,  et  ainsi  de  même 
pour  toutes  les  autres  couleurs.  Par  là  on  peut  se  convaincre  que 
l’image  oblongue  VR  ,fig.  go , consiste  proprement  en  une  quan- 
tité infinie  d’images  du  soleil,  rondes,  et  placées  les  unes  au- 
dessus  des  autres  , de  manière  que  chacune  d’elles  se  trouve  un 
peu  plus  haut  que  celle  qui  la  précède.  Dans  la fig.  92,  on  n’a 
représenté , pour  l’intelligence  du  phénomène , que  les  images  du 
soleil  que  produisent  les  sept  principales  couleurs  ; mais  on  voit 
aisément  que  lespectre  solaire,  fig.  go,  ne  peut  pas  être  simple- 
ment formé  de  sept  semblables  cercles,  mais  d’une  quantité  in- 
nombrable , puisqu’autrement  les  lignes  latérales  AB  et  CD  ne 
pourraient  pas  paraître  droites  ((*) **). 

§ 9.  Ces  principes  se  confirment  par  une  foule  d’expériences. 
Si,  à quelque  distance  du  prisme,  on  recueille  avec  un  verre  de 


(*)  Les  rayons  vcrls  qui  sont  places  an  milieu  du  spectre,  ont,  comme 
leur  situation  le  démontré,  une  réfrangibilité  intermédiaire  entre  les  rayons 
extrêmes  ; et  c'est  par  conséquent  à eux  senls  qne  la  dénomination  de  rayons 
de  réfrangibilité  moyenne  semblerait  devoir  être  appliquée.  Cependant  on  a 
coutume  d'y  joindre  les  jaunes  les  plus  inférieurs,  parce  que  lu  lumière  est 
plus  faible  vers  le  côté  V,  qu'elle  ne  l'est  du  côté  R.  Les  rayons  jaunes  sont 
donc  réellement  les  rayons  moyens,  non  pas , b la  vérité  , par  rapport  11  la 
situation , mais  par  rapport  à l’éclat.  Newton  trouva  pour  leur  rapport  de 
réfraction  dans  le  verre  17:11,  ou  x ,5454  : 1;  et  c’est  le  rapport  de  réfrac- 
tion qu’on  a coutume  d’employer  pour  les  recherches  oh  l'on  n’a  pas  égard  h 
la  dispersion  des  couleurs. 

On  peut  en  effet , sans  craindre  aucune  erreur , employer  dans  le  calcul 
des  ponvoirs  réfringens,  le  rapport  qui  est  donné  par  la  lumière  jaune;  car, 
en  observant  avec  des  prismes  dont  l’angle  est  fort  petit,  et  qui  ne  produisent 
par  conséquent,  aucune  dispersion  sensible,  on  trouve  précisément  le  meme 
résultat,  ainsi  que  j’ai  eu  l’occasion  de  m’en  assurer. 

(”)  La  ligne  droite  est  la  tangente  commune  de  tous  ces  cercles  parce  qu'ils 
ont  un  égal  diamètre , et  elle  est  produite  par  leurs  continuelles  intersections. 
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convergence  un  peu  large,  la  lumière  colorée,  on  trouve  de  la 
lumière  blanche  au  foyer  du  verre  ; au-delà  du  foyer  les  diverses 
couleurs  reparaissent  dans  un  ordre  inverse.  Si  l’on  place  un  se- 
cond prisme  très  près  du  premier,  mais  dans  une  situation  con- 
traire , toute  la  lumière  est  de  nouveau  réfractée  vers  le  bas  dans 
le  même  rapport  qu’elle  l’avait  été  vers  le  haut  par  le  premier, 
et  la  lumière  sqrt  blanche  du  second  prisme.  On  peut  faire  des 
expériences  sur  chacune  des  couleurs  en  particulier,  en  plaçant 
à quelque  distance  derrière  le  prisme,  une  surface  noire  où  se 
trouve  une  petite  fente  horizontale  très  étroite,  à travers  laquelle 
passe  seulement  une  section  mince  etunicolore  du  spectre  solaire. 
On  isole  encore  mieux  chaque  couleur,  en  plaçant  une  seconde 
surface  percée  de  même  horizontalement  à quelque  distance 
derrière  la  première  ; de  sorte  que,  par  la  seconde  fente , il  passe 
encore  une  ligne  plus  mince  de  la  lumière  que  la  première  a 
transmise.  On  a ainsi  la  possibilité  de  faire  des  expériences  sur  la 
lumière  d’une  couleur  quelconque.  On  peut  l’examiner  avec  un 
prisme;  on  peut  lui  faire  de  nouveau  traverser  ce  prisme,  et 
évaluer  son  rapport  de  réfraction.  On  peut , après  avoir  isolé  de 
la  meme  manière  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  couleurs , les 
réunir  ensuite  avec  un  verre  de  convergence , ou  avec  un  miroir 
métallique , etc. 

§ 10.  On  a beaucoup  agité  la  question  suivante  : En  combien 
de  couleurs  la  lumière  blanche  du  soleil  est- elle  divisée  par  le 
prisme?  Newton,  dans  son  Optique,  a toujours  reconnu  qu’elle 
l’est  en  nuances  innombrables  depuis  le  violet  le  plus  sombre 
jusqu'au  rouge  le  plus  vif,  et  que  chacune  de  ces  nuances,  telle 
faible  qu’elle  soit , a toujours  un  rapport  de  réfraction  particulier. 
Ce  sentiment  est  le  seul  soutenable  pour  quiconque  a répété  les 
expériences  de  Newton  , et  meme  pour  quiconque  les  a étudiées 
avec  attention.  C’est  pourquoi  nous  ne  nous  arrêterons  point  à 
expliquer  les  systèmes  dans  lesquels  on  veut  regarder  la  lumière 
comme  composée  seulement  de  trois  couleurs  primitives,  car  ces 
systèmes  sont  contraires  aux  faits. 

5 n.  Les  observations  de  Newton  prouvent  que  les  corps  qui 
bous  paraissent  blançs,  réfléchissent  également  toutes  les  cou- 
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leurs  du  spectre,  au  lieu  que  les  corps  qui  nous  paraissent  colo- 
rés sont  tels,  parce  qu'ils  réfléchissent  plus  abondamment  cer- 
tains rayons , et  absorbent  le  reste  : les  corps  qui  nous  semblent 
noirs  sont  ceux  qui  absorbent  presque  entièrement  la  lumière 
qu’ils  reçoivent.  Ces  remarques  ne  sont  pas  hypothétiques;  mais 
elles  reposent  sur  des  faits  rigoureusement  constatés. 

§ 12.  On  observe  que  les  corps  sont  d’autant  plus  susceptibles 
d’étre  échauffés  par  la  lumière  du  soleil,  qu’ils  la  réfléchissent 
moins.  Comparez  ceci  avec  ce  qui  a été  rapporté  ci-dessus  dans  , 
la  section  de  la  Chaleur  (pag.  ioo,  § 5). 

Des  Iris  produits  par  les  lames  très  minces. 

5 i4-  Le  prisme  n’est  pas  l’unique  moyen  que  nous  ayons  de. 
décomposer  la  lumière  solaire  en  diverses  couleurs.  Des  lames 
très  minces  de  corps  transparens  produisent  aussi  des  effets  sem- 
blables, ainsi  que  des  bulles  de  savon  (*).  Newton  lit  beaucoup 
de  recherches  sur  ce  sujet,  et  il  reconnut  que  cet  effet  est  com- 
mun à toutes  les  lames  minces  de  corps  transparens,  même  sans 
en  excepter  l’air.  Il  montra  que,  dans  chaque  circonstance,  la  cou- 
leur est  en  rapport  avec  l'épaisseur  de  la  lame  ; et  que , par  con- 
séquent, pour  chaque  épaisseur  différente,  il  y a,  dans  la  situation 
des  couleurs,  un  ordre  déterminé.  Mais  il  n’est  parvenu , ni  lui 
ni  aucun  de  ceux  qui  l’ont  suivi,  à ramener  la  formation  de  ces 
couleurs  à un  principe  aussi  clair  et  aussi  simple  que  celui  de  la 
formation  des  couleurs  du  prisme.  Par  conséquent  on  doit  se 
contenter,  relativement  à ce  phénomène,  de  la  considération 
générale  suivante  : c’est  qu’il  doit  y avoir  dans  une  lame  mince  * 

et  transparente , des  réfractions  et  des  réflexions  très  variées  ; et 
ceci  fait  concevoir  pourquoi  on  y observe  une  décomposition 
des  couleurs. 

(*)  Ce  que  dit  ici  l’auteur  demande  une  explication.  A la  vérité,  les  James, 
minces  et  polios  décomposent  la  lumière  blanche  qui  tombe  sur  leur  surface;  v 

mais  elles  ne  la  résolvent  pas  dans  scs  rayons  simples.  Le  prisme  seule  a 
cette  faculté.  Les  couleurs  réfléchies  par  les  lames  minces  sont  composées  , 
et  se  laissent  diviser  par  le  prisme.  Je  pense  aussi  que  dans  Ja  théorie  de  ces 
couleurs , Newton  est  allé  beaucoup  plus  loin  que  ne  le  suppose  M.  Fischer, 

J'ai  ajouté  quelques  détails  sur  ce  sujet,  h latin  du  livre. 
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§ i5.  Newton  déduisait  de  ces  observations  une  hypothèse 
sur  les  couleurs  : il  admettait  que  chaque  corps  est  composé  de 
laines  trausparentes  très  minces,  et  que  chacune  de  ces  lames 
donne  une  couleur  particulière,  en  raison  de  son  épaisseur  : ef- 
fectivement il  y a des  phénomènes  qu’on  ne  peut  guère  expli- 
quer autrement.  Les  couleurs  changeantes  de  la  nacre  de  perle, 
de  la  pierre  de  Labrador,  etc. , doivent  avoir  une  cause  sem- 
blable. Le  verre  et  tous  les  autres  corps  transparens  et  incolores 
paraissent  blancs  lorsqu’ils  sont  inliniment  pulvérisés , parce  que 
chacune  des  petites  particules  envoie  de  la  lumière  décomposée, 
et  que  la  lumière  blanche  est  produite  par  leur  mélange  , etc. 
Cependant  il  se  présente  beaucoup  d’obstacles  lorsqu’on  veut 
généraliser  les  applications  de  cette  hypothèse.  Selon  toutes  les 
apparences,  il  existe  une  sorte  d’attraction  chimique,  au  moyen 
de  laquelle  chaque  corps  attire  de  certains  principes  constituans 
de  la  lumière,  et  les  combine  avec  lui;  de  sorte  que  les  autres 
seulement  peuvent  être  réfléchis  selon  les  lois  de  la  mécanique 
de  la  lumière  (*).  ✓ 

Observations  générales  sur  la  théorie  des  couleurs  de  Newton. 

§ 16.  La  partie  essentielle  de  cette  théorie  consiste  dans  des 
faits  incontestables  et  dans  les  conséquences  qui  s’en  déduisent 
naturellement  : ainsi  ce  qu’elle  a de  plus  important  reste  inva- 
riable ; mais  fréquemment  elle  a été  mal  comprise  et  faussement 
appliquée. 

Sur-tout  on  a souvent  confondu  les  couleurs  qui  sont  produites 
par  la  décomposition  de  la  lumière  solaire , avec  celles  des  sub- 
stances colorantes  matérielles,  et  appliqué  à celles-ci  ce  que 
Newton  avait  avancé  pour  les  autres.  A la  vérité,  les  couleurs 
de  toutes  les  matières  colorantes  sont  indubitablement  produites 
par  .la  réflexion  des  diverses  lumières  colorées  ; mais  comme  il 


(*)  Cette  manière  d’envisager  les  phénomènes  parait  en  effet  plus  simple 
au  premier  conp-d’œil;  mais  quand  on  l’approfondit,  on  trouve  qu’elle  est 
infiniment  moins  probable  que  celle  de  Newton;  c’est  ce  que  j’ai  tue  lie  de 
prouver  dans  mon  Traite  de  Physique , 
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est  probable  qu’aucun  corps , et  par  conséquent  aucune  substance 
colorante , ne  réfléchit  la  lumière  d’une  seule  couleur  fondamen- 
tale simple,  on  ne  peut  pas  attendre  que  les  couleurs  de  ces  sub- 
stances suivent  les  mêmes  lois  que  les  couleurs  du  spectre  solaire. 
On  démontre  cependant  que  les  couleurs  artificielles  les  plus 
pures  ressemblent,  jusqu’à  un  certain  point,  aux  couleurs  de  la 
lumière  solaire.  Pour  cela  on  se  sert  d’un  plateau  partagé  en  sept 
divisions , et  où  les  couleurs  principales  du  spectre  solaire  sont 
imitées  aussi  exactement  qu’il  est  possible.  Lorsqu'on  tourne  le 
plateau  avec  une  grande  rapidité , il  paraît  tout-à-fait  blanc.  Ceci 
s’explique  de  la  manière  suivante  : les  impressions  successives 
» que  reçoit  la  rétine  ne  disparaissent  pas  instantanément.  En 
conséquence,  nous  éprouvons  presque  lemême  effet,  lorsque  plu- 
sieurs couleurs  se  succèdent  très  vite,  que  lorsque  leurs  rayons 
parviennent  ensemble  dans  l’œil  et  s’y  confondent  réellement. 

Une  autre  remarque  qu’on  r,e  doit  pas  omettre  dans  la  consi- 
dération des  couleurs  prismatiques,  est  la  suivante  : lorsqu’on 
regarde  une  surface  un  peu  grande,  et  d’une  seule  couleur,  à 
travers  un  prisme,  cette  surface  paraît  uniformément  colorée 
dans  le  milieu , quoique  cette  couleur  uniforme  soit  effective- 
ment composée  selon  le  sens  que  nous  avons  indiqué  à l’article  1 1 . 
Ceci  s’explique  facilement.  Chaque  rayon  venant  de  la  surface 
est  en  effet  décomposé  en  diverses  couleurs  par  le  prisme;  mais 
ces  couleurs  variées,  qui  viennent  de  divers  points  très  rappro- 
chés, se  fondent  de  nouveau  ensemble,  et  en  se  superposant  en 
partie , elles  forment  dans  ces  points  une  seule  couleur.  Seule* 
ment  aux  extrémités  de  la  surface  où  deux  couleurs  composées , 
par  exemple,  le  bleu  et  le  rouge,  se  touchent,  on  voit  les  cou- 
leurs de  l’iris  ; et  cet  iris  n’est  pas  produit  par  la  décomposition 
d’une  des  couleurs  qui  tombent  sur  la  surface , mais  par  un 
mélange  de  couleurs  simples  qui  provient  de  la  décomposition 
des  deux  couleurs  qui  se  touchent. 

On  explique  de  la  même  manière  tous  les  iris  qu’on  voit  à 
travers  un  prisme. 
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Effets  de  la  dispersion  des  couleurs  dans  les  verres  optiques. 

5 17.  Soit  AB,  Jig.  g3,  un  verre  de  convergence;  à une  grande 
distance  au-devant  de  lui  soit  un  objet  CD  dont  la  lumière  blanche 
vient  frapper  le  verre  : il  se  produit  dans  ce  cas , selon  ce  qui  a 
été  dit  ci-dessus  (p.  341  et  342,  § 16  et  18) , une  image  renver- 
sée K1I  au  foyer  postérieur  du  verre.  Mais  maintenant  il  est 
facile  de  concevoir  sans  calcul,  que  la  distance  focale  d’un  verre 
est  dépendante  du  rapport  de  réfraction , et  qu’elle  est  d'autant 
plus  courte  que  le  pouvoir  de  réfraction  est  plus  considérable. 
En  outre,  nous  avons  vu  que  les  rayons  violets  sont  plus  for- 
tement réfractés  que  les  rouges  : il  est  donc  clair  que  les  di- 
verses couleurs  qui  composent  la  lumière  ne  peuvent  avoir  un 
même  foyer.  Soit  donc  Y le  foyer  des  rayons  violets,  et  R le 
foyer  des  rouges  ; on  conçoit  que  la  lumière  blanche  de  l’objet 
CD,  fera  en  V une  image  violette  FG  de  cet  objet,  en  R une 
image  rouge  LM  ; et , entre  les  deux,  des  images  de  chacune  des 
couleurs  prismatiques  intermédiaires,  de  sorte  qu’entre  FG  et 
LM  il  y aura  une  quantité  innombrable  d’images  superposées 
et  colorées  diversement.  D’après  cela,  si  l’oeil  de  l'observateur 
est  placé  au-delà  de  LM,  et  qu’il  regarde  cette  image,  il  ne 
la  verra  parfaitement  terminée  dans  aucune  de  ses  parties  ; l'in- 
détermination s’accroîtra  depuis  le  centre  jusqu'aux  bords,  la 
couleur  rouge  dépassera  toutes  les  autres , et  l’image  entière 
paraîtra  entourée  de  couleurs  irisées. 

Cet  effet  doit  avoir  lieu  dans  tous  les  phénomènes  produits 
par  les  miroirs  sphériques , et  il  est  d’autant  plus  frappant  que 
la  lumière  est  réfractée  davantage,  c’est-à-dire,  d’autant  plus 
que  l’on  grossit  davantage  l’objet. 

§ 18:  Nous  connaissons  donc  maintenant  deux  causes  de 
l’indétermination  que  l’on  observe  dans  tous  les  instrumens  d’op- 
tique. 

i°.  La  première  dépend  de  ce  qu’il  n’y  a aucune  courbure 
dans  laquelle  tous  les  rayons  qui  viennent  d’un  point  soient,  en 
chaque  circonstance,  exactement  réunis  de  nouveau  en  un  seul 
point,  et  que,  particulièrement,  la  courbure  sphérique  qu’on 
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donne  aux  surfaces  des  verres,  ne  peut  jamais  effectuer  par- 
faitement une  réunion  semblable  de  rayons  de  la  même  nature. 
Les  verres  et  les  miroirs  ont  cette  imperfection  commune  ; on  la 
nomme  Y aberration  de  sphéricité. 

a°.  La  seconde  cause  de  confusion  dépend  du  phénomène  dont 
on  vient  de  parler  tout-à-l'heure.  Elle  tient  à ce  que,  pour  un 
seul  objet,  dès  que  sa  lumière  est  composée,  il  se  produit  plu- 
sieurs images  diversement  colorées  et  de  diverses  grandeurs, 
placées  les  unes  derrière  les  autres.  Cette  dernière  cause  d’in- 
détermination est,  sans  comparaison,  plus  importanteque  l’autre; 
niais  elle  n’a  lieu  que  pour  les  verres,  et  non  pas  pour  les  miroirs 
de  métal  ; on  la  nomme  Y aberration  de  réfrangibilité. 

§ 19.  L’expérience  montre  cependant  que  l’oeil  supporte  de 
très-fortes  aberrations  des  deux  genres,  sans  qu’elles  nuisent 
à la  netteté  autant  qu’on  devrait  le  supposer  d’après  les  principes 
théoriques.  Néanmoins,  dans  la  fabrication  des instrumens d'op- 
tique, on  conserve,  à cause  de  ces  défectuosités,  certains  rap- 
ports entre  la  distance  focale  et  l’ouverture  du  verre  objectif; 
et  ce  soin  ne  peut  être  négligé  sans  qu’il  en  résulte  dans  la 
netteté  une  diminution  sensible.  Aussi,  la  confection  d’un  ins- 
trument d’optique  composé  est-elle  un  travail  difficile , et  qui 
demande  une  connaissance  approfondie  de  la  théorie. 

§ 20.  Le  beau  phénomène  de  l’arc-en-ciel  s’explique  com- 
plètement par  les  lois  de  la  réfraction  et  de  la  dispersion  des 
couleurs;  mais  toute  la  théorie  qui  s'y  rapporte  est  mathéma- 
tique, et  appartient  moins  à la  Physique  mécanique  qu’à  la 
partie  de  la  Géographie  physique  qui  traite  des  phénomènes  lu- 
mineux de  l’atmosphère.  ( Voyez  YOptique  de  Newton,  et  la 
Physique  de  Ha'vy  : voyez  aussi  le  Traité  de  Physique  de 
M,  Biot.) 
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CHAPITRE  XL V. 

Du  Télescope  à miroir,  et  des  Lunettes  achromatiques. 

5 i.  L’histoire  de  l’Optique  est  si  instructive  pour  ceux  qui 
observent  la  marche  de  l’esprit  humain,  que,  dans  ce  qui  nous 
reste  à exposer  sur  cette  matière,  nous  allons  employer  la 
forme  historique,  et  nous  n’intercalerons  de  détails  théoriques 
que  ce  qui  sera  nécessaire  pour  l’intelligence  du  sujet. 

État  de  l’Optique  avant  Newton. 

5 2.  Avant  que  l’on  connût  avec  exactitude  la  loi  de  la  ré- 
fraction (pag.  53l  , §§  3,  6),  on  ignorait  entièrement  quelles 
pouvaient  être  les  causes  du  défaut  de  netteté  dans  les  instru- 
mens  d’optique  (pag.  378,  §§  18,  19).  Lorsque  Snellius  eut 
découvert  cette  loi  (pag.  333,  § 5),  Descartes  reconnut  l’aberra- 
tion de  sphéricité , qui  est  la  première  et  la  plus  faible  cause 
de  défectuosité  (pag.  378,  § 18);  mais  il  se  trompa  en  sup- 
posant qu’on  pouvait  remédier  à cet  inconvénient,  en  em- 
ployant pour  les  verres  d’autres  courbures  que  la  sphérique;  et 
ce  préjugé  s’est  maintenu  jusqu'à  notre  temps. 

Erreurs  de  Newton  dans  la  théorie  des  couleurs. 

5 3.  Newton  reconnut  que  la  dispersion  des  couleurs  est  la 
cause  la  plus  importante  de  confusion  dans  les  instrumens  d’op- 
tique (pag.  378,  § 18).  Aussi  long-temps  que  l'on  saura  ap- 
précier les  sciences , ses  recherches  sur  ce  sujet  seront  regardées 
comme  des  modèles  d’exactitude  et  de  sagacité.  Malheureuse- 
ment il  ne  les  termina  pas , et  n’ayant  fait  que  considérer,  pour 
ainsi  dire , en  passant,  une  circonstance  dont  il  ne  soupçonnait 
pas  1 importance,  il  tomba  dans  des  erreurs  très  remarquables  , 
et  qui  eurent  des  conséquences  nombreuses. 

§ 4-  Newton  fit  toutes  ses  expériences  sur  la  dispersion  des 
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couleurs,  avec  des  prismes  d’une  seule  espèce  de  verre.  Pour 
compléter  ses  reclierches.il  aurait  fallu  nécessairement  oheerver 
aussi  la  dispersion  des  couleurs  à travers  d’autres  milieux  trans- 
parens.  Dans  la  seconde  partie  du  premier  livre  de  son  Op- 
tique, Newton  touche  légèrement  ce  sujet;  mais  il  se  trompa 
dans  trois  circonstances  : 

i°.  11  lit  une  fausse  observation.  11  dit  (exp.  8)  qu’il  avait 
fait  passer  la  lumière  à travers  l’eau  et  le  verre , en  variant  de 
beaucoup  de  manières  la  surface  réfractante,  et  qu'il  avait 
trouvé  que  la  lumière  émergente  était  toujours  colorée  lors- 
qu’elle n’était  pas  parallèle  à la  lumière  incidente , et  qu’au 
contraire  elle  était  toujours  incolore  lorsqu’elle  était  revenue 
au  parallélisme.  — On  a reconnu  par  la  suite  la  fausseté  de 
cette  remarque. 

a°.  Il  supposa  tacitement,  et  sans  recherches  expérimen- 
tales , que  la  dispersion  des  couleurs  est  soumise  aux  mêmes 
lois  dans  tous  les  milieux  transparens  ; et  par  conséquent,  il  pensa 
que  puisqu’il  avait  observé  avec  tant  de  précision  la  dispersion 
des  couleurs  dans  le  verre  de  miroir  ordinaire , il  n’était  besoin , 
pour  les  autres  milieux  transparens,  que  d’examiner  le  rapport 
de  réfraction  des  rayons  moyens  ( pag.  373,  § 7),  et  qu’ ensuite 
en  comparant  ce  rapport  avec  celui  que  donne  le  verre  à mi- 
roir qu'il  avait  observé,  on  en  pouvait  déduire  proportionnel- 
lement les  rapports  de  réfraction  pour  les  autres  couleurs  du 
prisme.  Ce  raisonnement  était  également  inexact,  comme  la 
suite  l’a  appris. 

3°.  11  déduisit,  de  l’expérience  rapportée  au  commencement 
de  cet  article,  une  loi  d’après  laquelle  la  dispersion  des  couleurs 
en  deux  milieux  dilTérens  pouvait  être  comparée.  Il  considéra 
cette  loi  comme  généralement  exacte  ; mais  on  a reconnu  qu’elle 
n’approche  de  la  vérité  que  pour  les  très  petits  angles  de  réfrac- 
tion, et  que,  lors  même  que  l'expérience  serait  précise,  on  ne 
pourrait  en  conclure  aucun  principe  de  la  dispersion  des  cou- 
leurs. 

§ 5.  Si  ces  idées  de  Newton  eussent  été  conformes  à la  vé- 
rité, il  serait  facile  de  comprendre  que  l’effet  de  la  dispersion 
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des  couleurs  dans  les  instrumens  d’optique  ne  pourrait  être  em- 
pêché par  aucun  moyen-,  car,  pour  remédier  à cette  dispersion, 
il  faudrait  disposer  l’instrument  de  manière  que  chaque  rayon 
sortant  du  dernier  verre,  redevînt  parallèle  à la  direction  qu’il 
avait  avant  son  entrée  dans  l'objectif;  mais  alors  on  ne  verrait, 
avec  un  tel  instrument,  qu’à  la  même  distance  où  l’on  voit  à la 
vue  simple,  et  ce  serait  seulement  avec  moins  de  clarté  et  de  net- 
teté. Newton  renonça  donc  aux  télescopes  dioptriques,  parce 
qu’il  ne  les  crut  point  susceptibles  de  perfectionnement.  Mais 
les  erreurs  de  ce  grand  homme  eurent  cet  effet  heureux  pour 
l’Optique,  qu’en  abandonnant  ces  recherches  il  imagina  le  téles- 
cope à miroir,  communément  appelé  télescope  newtonien. 

Le  Télescope  à miroir. 

5 G.  La  partie  essentielle  du  télescope  à miroir  de  Newton 
est  un  miroir  de  convergence  métallique  qui  tient  lieu  d’un  verre 
objectif;  il  est  assujéti  au  fond  d’un  tube  dont  la  longueur  est 
égale  à sa  distance  focale , de  manière  que  sa  face  polie  est  tour- 
née vers  l’ouverture  opposée,  du  côté  des  objets  extérieurs.  Si 
l’axe  commun  de  ce  miroir  et  du  tube  est  dirigé  vers  un  objet 
éloigné,  il  se  produit  au  foyer  une  petite  image  renversée  de 
l'objet.  {Toy.  pag.  3ig,  § g.)  On  ne  laisse  pas  cette  image  se 
former  réellement , mais  on  la  recueille  à une  distance  du  foyer , 
à peu  près  égale  au  rayon  du  tube,  avec  un  petit' miroir 
plan,  attaché  par  un  support  très  mince  au  milieu  de  l'axe  du 
tube,  et  qui  fait  avec  cet  axe  un  angle  de  quarante-cinq  de- 
grés. Ce  petit  miroir  réfléchit  donc  latéralement  la  lumière  qu’il 
reçoit  du  grand  miroir;  et  ainsi  l’image  que  celui-ci  devait  pro- 
duire se  trouve  effectuée  sur  le  côté  du  tube,  qui  est  percé  en 
cet  endroit,  de  sorte  qu’on  peut  y regarder  l’image  au  moyen 
d’une  lentille  microscopique,  comme  dans  le  télescope  de 
Kepler. 

Comme  il  ne  se  fait  aucune  dispersion  de  couleur  par  la  ré- 
flexion des  miroirs  de  métal , et  que  même  l’aberration  de  sphé- 
ricité (pag.  378,  § 18)  est  alors  extrêmement  faible,  l’image 
que  donne  un  semblable  miroir  est,  sans  comparaison,  plut 


Digitized  by  Google 


DE  LA  LUMIÈRE.  383 

nette  que  l'image  produite  par  un  verre  objectif.  Cet  appareil 
permet  donc  un  grossissement  beaucoup  plus  fort;  et  l’usage  ap- 
prend qu’avec  un  télescope  catoptrique,  dont  la  longueur  n’ex- 
cède pas  un  petit  nombre  de  pieds,  on  peut  atteindre  aussi  loin 
qu’avec  un  télescope  dioptrique  de  plus  de  cent  pieds. 

§ 7.  Gregory  a amélioré  le  télescope  newtonien,  en  intro- 
duisant, à la  place  du  petit  miroir  plan  posé  obliquement, 
un  petit  miroir  de  convergence  parallèle  au  grand , et  placé 
de  manière  à tourner  vers  lui  sa  surface  polie.  Ce  petit  miroir 
est  disposé  de  sorte  que  son  foyer  soit  un  peu  au-dehors  de  la 
distance  focale  du  grand  miroir.  D’après  cela,  si  l’on  considère 
l'image  renversée  produite  par  le  miroir  objectif,  comme  un 
objet  qui  jette  sa  lumière  sur  le  petit  miroir,  ou  voit  facilement 
(pag.  3ig,  § 9,  Jig-Gz)  que  celui-ci  donnera  une  seconde  image 
un  peu  plus  grosse,  et  renversée.  Le  petit  miroir  peut  être  tel- 
lement placé , que  cette  image  tomberait  derrière  le  grand 
miroir,  si  la  lumière  pouvait  le  traverser.  Pour  effectuer  la  for- 
mation de  cette  image,  on  pratique  au  centre  du  grand  miroir 
une  ouverture  circulaire  , à peu  près  de  la  même  dimension  que 
le  petit  miroir  , et  par  laquelle  passe  la  lumière  qu’il  réfléchit. 
Il  se  produirait  donc,  derrière  le  grand  miroir,  une  image  des 
objets  éloignés  ; mais  avant  qu’elle  ne  se  forme,  on  rassemble 
la  lumière  an  moyen  d’un  verre  collecteur.  On  concentre  ainsi 
les  rayons  dans  une  image  plus  petite  (pag.  36o,  §5 ,Jîg.  85), 
qu’on  regarde  eniïn  à travers  une  lentille  microscopique.  Cet  in- 
génieux instrument  a principalement  sur  celui  de  Newton  l’a- 
vantage de  montrer  les  objets  droits , et  dans  la  direction  où  ils 
sont  effectivement. 

5 8.  Pour  obtenir  le  grossissement  le  plus  considérable  qu’on 
puisse  avoir,  et  remédier  au  défaut  de  lumière  qui  est  commun 
à tous  les  télescopes  à miroir,  le  célèbre  Iierschel  vient  de 
reprendre  l'appareil  newtonien,  mais  en  y joignant  une  modi- 
fication qui  n’est  applicable  qu’aux  très  grands  instrumens  de 
çette  espèce.  Il  ôte  tout-à-fait  le  petit  miroir  et  dirige  le  tube 
du  télescope  vers  un  objet  qui  n’est  pas  dans  l’axe,  mais  au- 
dessus.  Supposons  que  ce  soit  vers  une  étoile,  et  concevons  un 
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rayon  qui  va  de  cette  étoile  au  centre  du  miroir.  Dans  ce  cas, 
le  tube  doit  être  placé  de  manière  que  ce  rayon  passe  tout  près 
de  son  bord  supérieur;  mais  alors  ce  même  rayon  est  visiblement 
réfléchi  vers  le  bord  inférieur  opposé  de  l’ouverture  du  tube  ; 
et  si  la  longueur  de  celui-ci  est  égale  à la  distance  focale  du 
miroir,  il  se  produit  une  image  de  l’étoile  près  du  bord  inférieur 
de  cette  ouverture.  On  peut  donc  alors  voir  cette  image  immé- 
diatement, avec  une  lentille,  pourvu  cependant  que  l’ouverture 
du  tube  soit  assez  grande  pour  que  la  partie  que  cache  la  tête 
de  l’observateur  ne  soit  pas  considérable,  relativement  à l’ou- 
verture entière.  Par  cette  disposition  on  gagne  en  netteté,  en 
lumière  et  en  grossissement. 

Recherches  ingénieuses  d'Euler;  ses  erreurs.  — Dollond. 

— Klingenstiern. 

5 9.  Les  erreurs  de  Newton  demeurèrent  ignorées  durant  cin- 
quante ans  ; et  même  le  grand  Euler,  le  plus  profond  analyste 
du  siècle  passé , sembla  n’avoir  pas  connu  l’expérience  de  New- 
ton et  les  conséquences  qui  s’en  déduisent,  lors  qu’en  17^7  il 
concluait,  delà  simple  inspection  de  l’œil  humain,  qu'il  serait 
possible  de  remédier  à la  dispersion  des  couleurs  produite  par 
la  réfraction,  puisque  ce  défaut  n’existe  pas  dans  nos  yeux.  Il 
fut  conduit  par  sa  pénétration  à reconnaître , dans  la  combi- 
naison de  plusieurs  substances  transparentes,  le  moyen  employé 
par  la  nature  pour  produire  ce  chef-d’œuvre.  Il  crut  possible 
d'imiter  cet  effet  en  posant  l’un  sur  l’autre  deux  verres  con- 
vexes-concaves , et  remplissant  d’eau  l’intervalle  vide  qui  se 
trouvait  entr’eux  : il  appliqua  toute  la  puissance  de  son  calcul 
à cet  objet  important;  mais  pour  réussir,  il  aurait  fallu  que 
la  force  avec  laquelle  l’eau  disperse  les  couleurs , fût  déter- 
minée avec  autant  d’exactitude  que  celle  du  verre  l’avait  été 
par  les  expériences  de  Newton. 

Deux  méthodes  s’offrirent  ici  à Euler  : celle  de  l’expérience 
et  celle  des  raisonnemens  théoriques.  11  choisit  la  dernière, 
comme  si  cet  homme  célèbre  eut  dù  prouver,  par  son  exemple , 
que  les  spéculations  mathématiques  égarent,  lorsqu’elles  dé- 
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daignent  de  se  laisser  guider  par  l’expérience.  1!  supposa  , 
comme  Newton  , que  la  dispersion  des  couleurs  est  soumise  à 
la  même  loi  dans  tous  les  milieux  réfringens  ; il  chercha  à dé- 
couvrir cette  loi  : il  en  trouva  une  qui  satisfaisait  à toutes  les 
conditions  qu’on  pouvait  exiger,  et  prouva  qu’elle  était  la  seule 
qui  pût  avoir  cet  avantage.  Cette  loi  était  entièrement  diffé- 
rente de  celle  de  Newton;  mais  il  paraît  qu'Euler  n’avait  eu  au- 
cune connaissance  de  cette  dernière.  11  calcula  donc,  d’après 
sa  loi  propre,  comment  les  deux  faces  d’un  verre  objectif  com 
posé  de  verre  et  d’eau , devaient  être  disposées  pour  donner  des 
images  incolores.  ( Histoire  de  l’Académie  de  Berlin  17 An 
pag.  «740  . ’ 747’ 

§ îo.  Les  recherches  d’Euler  firent  beaucoup  de  sensation. 
Les  artistes  les  plus  habiles  essayèrent  d’exécuter  des  verres  ob- 
jectifs, d’après  ses  principes;  mais  leurs  tentatives  furent 
vames.  I.'aîné des  Dollond,  excellent  artiste  anglais,  reconnut 
d’abord  la  contradiction  qui  existait  entre  les  lois  de  Newton 
et  d’Euler  sur  la  dispersion  de  la  lumière;  et  comme  celles 
d’Euler  ne  paraissaient  pas  se  confirmer  dans  la  pratique,  il 
crut  que  la  vérité  était  du  côté  de  Newton.  Euler,  sans  exa- 
miner les  expériences  ni  les  calculs  de  Newton,  se  contenta  de 
démontrer,  par  les  raisonnemens  les  plus  rigoureux,  que  sa  loi 
était  la  seule  possible  ( Histoire  de  T Académie  de  Berlin,  i753, 
p.  aq4) , et  attribua  la  non  réussite  des  essais  pratiques,  à l’exces- 
sive difficulté  de  l’exécution. 

§ il.  Klingenstiern  , géomètre  suédois,  fort  habile  , soumit 
l’assertion  de  Newton,  sur  cet  objet,  à un  examen  rigoureux, 
et  trouva  qu’il  se  déduisait  de  l’expérience  de  Newton  (pag.  453, 

$ 4),  non  pas  seulement  une  unique  loi,  mais  un  très  grand 
nombre,  et  qu’elles  se  détruisaient  les  unes  les  autres:  de  là  il 
conclut  qn’il  devait  y avoir  quelqu’erreur  dans  cette  expérience. 

( Abhandlder Schev/edisch  Acad.,  1754.) 

§ la.  Ceci  engagea  Dollond  à répéter  l’expérience  de  Newton. 

11  reconnut  quelle  était  fausse,  mais  en  même  temps  il  se  con- 
vainquit aussi  que  la  loi  d’Euler  netait  pas  exacte,  puisque  les 
résultats  de  son  expérience  n’y  étaient  pas  conformes.  Cepen- 

a5 
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daut , comme  l'opinion  d’Euler  sur  la  possibilité  d'une  réfraction 
incolore,  déduite  de  la  construction  de  l’œil,  lui  paraissait  d'une 
grande  justesse , il  entreprit  de  nouvelles  recherches  par  la  voie 
de  l’expérience.  11  trouva  que  l'alliance  du  verre  et  de  l’eau  ne 
pouvait  être  convenable  à ce  but.  Il  examina  différentes  espèce* 
de  verres,  et  reconnut  qu’il  en  est  qui  réfractent  la  lumière 
plus  que  d’autres,  et  qui  dispersent  les  couleurs  beaucoup  plus 
fortement  que  le  verre  ordinaire.  Après  beaucoup  d’essais , il 
obtint  de  deux  prismes  qui  étaient  placés  l’un  contre  l'autre, 
avec  les  angles  réfringens  opposés,  une  lumière  émergente  in- 
colore , quoique  la  réfraction  fût  encore  assez  considérable.  L’un 
de  ces  prismes  était  de  crown-glass  anglais  (*),  et  avait  un 
angle  réfringent  de  3o°;  l’autre  était  de  iliut-glass  , et  son 
augle  réfringent  était  de  19°. 

^ i3.  D’après  cette  épreuve,  Dollond  fut  assuré  delà  possi- 
bilité d’avoir  un  verre  objectif  qui  transmît  des  images  incolores , 
en  employant  les  deux  sortes  de  verres  dont  il  avait  fait  usage. 
Il  y parvint  effectivement  en  réunissant  un  verre  convexe  de 
crown-glass  et  un  verre  concave  de  llint-glass.  Ainsi,  il  fut  l’in- 
venteur des  lunettes  achromatiques,  c’est-à-dire,  incolores. 

• § 14.  Euler  répara  très  complètement  l’erreur  qui  avait  donné 

lieu  à cette  intéressante  découverte,  en  entreprenant  un  travail 
qu’il  11’aurait  peut-être  pas  fait  sans  cela.  Non-seulement  il  ra- 
mena à des  formules  générales,  et  cependant  très  simples,  la 
théorie  de  l’aberration  de  réfrangibilité;  mais  il  y soumit  aussi 
la  théorie,  bien  plus  difficile,  de  l’aberration  de  sphéricité. 
Ainsi , maintenant  on  peut  calculer  sans  peine  ces  deux  causes 
de  confusion  pour  chaque  position  du  verre.  Il  montra,  déplus, 
qu’un  triple  objectif,  composé  de  deux  verres  convexes  de 
crown-glass,  séparés  par  un  verre  concave  de  flint-glass , aurait 
beaucoup  d’avantagesurcelui  de  Dollond.  11  indiqua  quelleserait 

la  meilleure  disposition  de  l'oculaire  lorsqu’on  emploierait  un 

» . ' ' 



(*)  C’est  one  espace  de  rare  X miroir,  de  couleur  verdâtre/ 

(♦♦)  Kspècc  de  verre  blanc,  dam  la  composition  duquel  il  entre  beau- 
coup -d'oxide  de  pluiak 
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semblable  objectif,  et  sur-tout  il  donna  à toutes  ses  recherches 
line  telle  généralité,  qu’elles  peuvent  être  maintenant  appliquées 
à tous  les  instrumens  d’optique  imaginables.  Enfin  il  montra, 
que,  si  la  théorie  peut  errer  quelquefois,  elle  conduit,  lors- 
qu’elle a pris  la  route  véritable,  beaucoup  plus  loin  que  ne 
pourrait  le  faire  la  simple  méthode  des  expériences.  Euler 
publia  tous  ses  travaux  d’Optique,  dans  un  ouvrage  qui  porte 
pour  titre:  Dioptrica , auciore  Euler;  Petropoli,  1769  — 177t. 
Depuis,  Klügel  a rendu  un  grand  service  à l’Optique,  en  expo- 
sant la  théorie  d’Euler  d’une  manière  abrégée,  mais  facile  à 
comprendre,  dans  le  livre  intitulé  : Analytische  Üioptnk;  Leipzig, 
1778.  Ces  deux  ouvrages  sont  les  sources  où  doivent  être  puisées 
désormais  toutes  les  connaissances  d’Optique. 

Nous  devons  aussi  mentionner  ici  1 ' Histoire  de  l’ Optique , par- 
Priestley,  qui  a autant  d’intérêt  pour  le  physicien  profond, 
qu’elle  ofire  d’instruction  et  de  facilité  aux  gens  du  monde. 

§ i5.  L’erreur  d’Euler  consistait  proprement  en  ce  qu'il  cher- 
chait une  loi  où  il  n’y  en  a aucune  ; car  on  s’est  assuré , par  l’exa- 
men de  plusieurs  espèces  de  verres,  que  les  dilféreus  rapport», 
qui  se  trouvent  entre  la  réfraction  de  la  lumière  et  la  dispersion 
des  couleurs,  ne  dépendent  d’aucune  loi  générale,  mais  seule- 
ment des  propriétés  particulières  des  substances  réfringentes,, 
par  conséquent,  qu’on  ne  peut  les  trouver  que  pardes  recherches 
immédiates  sur  chaque  cas.  Rien  ne  fait  mieux  ressortir  la  jus- 
tesse de  cette  opinion,  que  les  expériences  intéressantes  que 
M.  le  professeur  Zeiher , de  Pétersbourg,  a faites  sur  differentes 
sortes  de  verres.  Il  a trouvé  qu'une  addition  d’oxide  de  plomb 
changeait  beaucoup  la  dispersion  des  couleurs,  quoique  la  ré- 
fraction moyenne  ne  fût  que  très  peu  altérée  : avec  une  addition 
«l'alkali,  c’est  le  contraire.  ( Voyez  Gehler.) 

% 16.  La  construction  des  lunettes  achromatiques  n’est  pas 
sans  difficulté;  et  quoiqu’on  en  fabrique  maintenant  ailleurs 
qu’en  Angleterre,  cependant  les  seuls  Anglais  possèdent  le  flint- 
glass  qui  y est  employé.  Jusqu’à  présent  aucun  artiste  n’^st 
parvenu  à fabriquer  de  grands  instrumens  ^e  cette  espèce  ; et 
c’est  pour  cela  qu’Herschel , ainsi  que  nous  l’avons  dit,  est  revenu 

a5.ï 
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au  télescope  à miroir  pour  obtenir  des  grossissemens  très  consi- 
dérables. Pour  les  instruiuens  de  moyenne  grandeur , ceux  qui 
sont  faits  d’après  ces  principes  ont  des  avantages  très  marqués , 
non-seulementsur  les  lunettes  dioptriques  ordinaires,  mais  aussi 
sur  le  télescope  à miroir,  par  leur  netteté,  leur  parfaite  lumière 
et  la  grandeur  de  leur  champ  (*). 

Dans  les  microscopes  composés,  il  n’est  pas  possible  de  faire 
la  lentille  objective  achromatique,  parce  que  les  verres  dont  il  la 
faudrait  composer  seraient  si  petits,  qu’on  ne  pourrait  pas  les 
travailler  avec  exactitude. 


•,jr— - 

evèJ 
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5 17.  Nous  allons  encore  ajouter  ici,  en  faveur  de  ceux  de  nos 
lecteurs  qui  possèdent  les  connaissances  nécessaires,  quelques 
détails  mathématiques  qui  doivent  donner  des  idées  précises 
sur  la  théorie  des  couleurs,  et  sur  la  possibilité  de  produire  des 
images  achromatiques. 

5 18.  Expérience.  Soient  deux  milieux  quelconques  , ABCD, 
CDEF,  Jig.  94,  terminés  par  des  surfaces  planes,  et  qu’il  se 
trouve  au-dessus  de  AB,  et  au-dessous  de  EF,  un  même  milieu 
dont  Ta  force  de  réfraction  soit  différente;  si  l’on  conçoit  un 
rayon  GH  qui  se  réfracte  aux  points  H,  I,  K , le  rayon  émer- 
gent KL  est  toujours  parallèle  au  rayon  incident  GH,  et  par 
conséquent  incolore. 

5 19.  Théorème.  Soit  n : 1 le  rapport  de  réfraction  de  l’air 
pour  un  milieu  quelconque  A;  et  m : t le  rapport  de  réfraction 
de  l’air  pour  un  autre  milieu  B ; le  rapport  de  réfraction  du 

milieu  A pour  le  milieu  B,  égale 

Démonstration.  Supposons  qu’il  y ait  de  l’air  au-dessus  de* 
AB,  et  au-dessous  de  EF, Jig.  94 ; qu’il  se  trouve  entre  AB 
et  CD  le  milieu  A,  et  entre  CD  et  EF  le  milieu  B;  qu’on 


_-U)  Depuis  U première  édition  de  cct  Ouvrage,  on  est  parvenu  è faire  en 
gjpngllçilintrglass  en  H^nccnvn  Allemagne,  et  on  en  a construit  des  lunettes 
égales,  si  ccn’esisupcrieures,  aux  meilleures  lunettes  de  Dollondetdc  Raeusdcn. 
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mène  par  I et  K,  les  perpendiculaires  MN,  GP,  QR,  et  qu’on 

OC 

admette  le  rapport  de  réfraction  de  A en  B,  égal  à — » on  a, 

sin  GHM  : sin  NUI  — n i, 
sin  HIO  ; sin  PIK  rxz  x \y, 

sin  IRQ  ; sinRKL  = 1 ; m. 

• r 

Maintenant,  NHI  = HIO , et  PIK  =IKQ  ; enfin  (selon  J'ar- 
ticle  18)  GHM  =®KL  : on  a donc,  en-  composant  ces  trois 
propositions  , 

r : 1 ~mx  : my\ 

par  conséquent  nx  = my  ; d’où  il  suit, 

<t  - i , 

x ■;  y = m : n. 

§ 20.  Théorème.  Soit  CAB , ABD  ,Jig.  q5 , la  coupe  perpen- 
diculaire de  deux  prismes  de  différens  pouvoirs  réfringent , 
placés  l’un  contre  l’autre-,  soient  les  rapports  de  réfraction-,  cfir 
premier,  n : 1 , du  second,  m’.i;  qu’un  rayon  EFGHI  soit 
réfracté  par  ces  prismes,  ainsi  que  le  montre  la  figure;  qu’ou 
prolonge  le  rayon  incident  EF,  et  le  rayon  émergent  HI,  jusqu’à 
ce  qu’ils  se  coupent  en  Q;  et  qu’on  admette  que  les  rapports 
constans  de  réfraction  s’appliquent  aux  angles  considérés  comme 
très  petits  : alors  l’angle  sous  lequel  le  rayon  est  détourné,  par 
toutes  ces  réfractions , de  sa  direction  primitive , sera 

IQR  = (n— J')  CAB—  (m  — î)  ABD. 

Démonstration.  On  élève  des  points  F,  G,  H,  les  perpendi- 
culaires incidentes  KL , SM,  NO,  et  on  les  prolonge  jusqu’à 
ce  que  la  première  coupe  la  seconde  en  L,  et  que  celle-ci  coupe 
la  troisième  en  T#Soit,  pour  abréger, 

CAB  = A;  ABD  = B;  EFK  = F. 

On  doit  remarquer  d’abord  que  les  angles  formés  par  les  deux 
perpendiculaires  incidentes  qui  tombent  sur  chaque  prisme , 
sont  égaux  à l’angle  réfringent  de  chacun  des  prismes  par 
conséquent 

SLF  = CAB=A;  HNG  = ABD  = B. 
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• Ceci  a'déj’à  été  démontré  ci-dessus  (pag.  370,  § 4)-  D’après  cette 
supposition,  on  a 

LFP  : LFG  = n ; 1 ; donc  LFG  = - F ; 

n 

LGF  = SLF  — LFG  = A — - F: 

n 

de  plus,  selon  l'article  19, 

L s LGF  ; HGM  — ml  ny  : 

d’où  l’on  tire 

HGM  — - LGF  ~ - A — - F ; 
m mm 

NRG  = HGM  — HNG  = — A — — F— B; 

m m 

et  comme  ... 

NHG  : IHO  = 1 : m, 
on  a • 

IHO  = mNHG  — «A  — F — mB. 

Mais  alors  ' 

IQR  = QIIP  + HPQ  = QHP  4-  FGP  4 PFG  ; 

on  a d’ailleurs,  d’après  ce  qui  précède, 

r • . . 

i°.  QHP = IHO — ÜHG  = 4-  n A — F—  mB  — - A + - F+B  ; 
v m m 

a'.FGP  = HGM  — LGF=4-A  — -F  — A4--F; 

mm  n 

3°.  PFG  =5  EFK  — LFG  = + F — - F. 

n 

Par  conséquent 

IQR  = (n — i)A-r-(m  — w)  B. 

5 ai.  Addition.  Les  rapports  de  réfractions  n ; 1,  et  m l-  1, 
se  peuvent  tirer  dés  rayons  de  moyenne  réfraction.  Pour,  les 
rayons  violets  les  plus  réfrangibles,  ces  rapports  peuvent  être 
N J !.,  et  M : 1 ; et  alors , l’angle  dont  le  rayon  violet  se  trouvera 
dévié  de  sa  direction  primitive,  après  toutes  les  réfractions,, 
sera, 

• IQR  = (N OA  — (M—  i>B. 
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Maintenant,  si  la  lumière  émergente  est  incolore,  les  rayons 
des  différentes  couleurs  sont  parallèles  les  uns  aux  autres  après 
la  réfraction;  par  conséquent,  l'angle  IQR  est  égal  pour  tous. 
Ainsi,  en  égalant  sa  valeur  à celle  que  donnent  les  rayons 
moyens , on  aura  l’équation 

(n-i)  A-(m-i)  B = (N-i)  A-(Mri)B; 
d’où  l’on  tire 

(N  — n)  A = (M  — m)  B, 


ou 


M — m : N — n = At  B. 


D’après  les  expériences  de  Dollorrd  (pag.  385,  Ç >a),  le 
crown-glass  et  le  flint-glass  donnent  une  réfraction  incolore , 
lorsque  A = 3o,  et  B = ig  ; on  a donc,  relativement  à ces  deux 
substances,  ,t  .• 

N — n : M — m = 19  : 3o, 

«u  1.: 

ou  presque  exactement  \ .v-_i  >r 

' N — »:M — n = a: 

On  nomme  les  valeurs  N — n et  M — -m,  la  mesure  de  la 
dispersion  des  couleurs.  Ce  rapport  ne  peut  être,  jusqu’à  présent, 
déterminé  par  aucune  loi  générale  ; mais  il  peut  seulement  être 
reconnu  pour  chaque  cas,  par  des  expériences  immédiates, 
semblables  à celles  de  Dollond  (*). 

§ aa.  Remarque.  Si  les  expériences  de  Newton  (p.  38o,  § 4) 
étaient  exactes,  IQR  devrait  être=o,  aussi  bien  pour  les 
rayons  moyens  que  pour  les  violets , lorsque  la  lumière  émer- 
gente est  incolore  ; on  aurait  alors 

( n — O A = ( m — 1 ) B , 

«u 

m — 1 n — 1 = A : B $ 


(*)  J’ai  expose , d a ns  mon  Trai  te  de  Physique,  un  procédé  extrêmement  procis, 
que  nous  avons  imagine  M.  Cauchois  et  moi,  pour  mesurer  le  rapport  de 
compensaiion  de  deux  substances  quelconques  solides  ou  fluides , cl  nous, 
en  avons  fait  un  grand  nombre  d’appljcations. 
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de  plus 

(N  — 1)  A = (M — 1 ) B; 

par  conséquent 

m — 1 : n — 1 = A : b. 

■ De  là-  suivrait 

M — 1 Cm  — 1 = N — 1 t n — I. 


Or,  la  différence  du  premier  ét  du  deuxième  membre  est  à ffe 
deuxième  membre,  comme  la  différence  du  troisième  et  du. 
quatrième  est  à ce  dernier;  c’est-à-dire 

M — m I m — 1 — N — ni»  — 1, 
on 

' - r ? M — m I N — n t=s  m — 1 I n 1,: 

Telle  étaitla  loi  deNewton.Elie  était  fausse  : i°.  parce  qu’elle 
se  fondait  sur  des  observations  inexactes  ; 20.  parce  qu’elle  sup- 
posait que  le  rapport  de  réfraction  appartient  à l’angle  même , 
ce  qui  n’approche  de  la  vérité  que  pour  les  très  petites  réfrac- 
tions. Lorsqu’on  fait  le  calcul  exactement , et  sans  rien  négliger, 
l’expérience  de  Newton  ne  donne  aucun  rapport  déterminé 
(pa§.  385,  § n). 

§25.  La  première  loi  d’Euler  était  très  différente  de  celle-ci  ; 
il  croyait  que  M devait  dépendre  de  m , de  la  même  manière 
que  N de  n ; et  il  montrait  fort  exactement  que  cela  ne  pouvait 
être  possible , que  dans  le  cas  où  l’on  aurait 


log  M : log  m sa  log  N l log  ». 

§ 2 4-  Problème.  Concevons  en  A , Jig.  96 , un  verre  sphé- 
rique pour  lequel  le  rapport  moyen  de  réfraction  soit  n ; 1 ; 
prenons  un  second  verre  d’une  autre  substance , pour  lequel  le  - 
rapport  moyen  de  réfraction  soit  m:  1 , -et  plaçons-le  tout  près 
contre  le  premier , de  sorte  que  leur  distance  AB  puisse  être 
considérée  comme  nulle;  ces  deux  verres  doivent  être  disposés 
de  manière  à avoir  le  même  axe  AD.  En  vertu  de  cet  arran- 
gement , les  images  des  objets  éloignés , vus  par  réfraction , se 
formeront  à une  certaine  distance  déterminée  qui  dépendra  des 
données  précédentes. 
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Soit  la  distance  focale  du  premier  verre  = p , celle  du 
deuxième  = q ; quels  que  soient  d’ailleurs  leurs  signes  , f e tg 
sont  les  rayons  des  deux  surfaces  du  premier  verre,  h et  i l.es 
rayons  des  surfaces  du  second.  D’après  l'article  3i  , pag.  354, 

si  l’on  fait , pour  abréger , j.  -f-  i F,  et  ^ + ÿ = Il , on  aura 

‘ • i=  („_1)F 

. • r.*r  r ' p N * 7 - « > 

I . - 

Soit  maintenant,  C le  foyer  du  premier  verre  que  nous  avoua 
désigné  par  A : ISmage  d’mt  objet  infiniment  éloigné,  qui  est 
donnée  par  ce  verre , sera  en  C. 

Cette  image  prend , pour  le  deuxième  verre,  la  plage  d’un 
objet,  et  l’image-qm  s’en  produit  à travers -oe  deuxième  verre  B, 
se  trouve  en  D;  ainsi  BD  est  la  quantité  d’où  dépend  tous  les 
effets.  " — i 

Dans  la  formule  générale  > “ = “ (pag.  355  ,.£5i  oq 

doit,  dans  notre  cas  particulier,  au  lieu  de  p,  écrire  q,  et  — BC 
. au  lieu  de  «,  puisque  l’objet  est  la  distance  BC  derrière  le  verre; 
mais  comme  nous  supposons  AB  = o , nous  avons.  M,. . . ^ 
fiC  ses  — AC  = — p , et  nous  trouvons 

.•  t . . ' . ■ 

i t . r 1 i.i 

BÙ‘°aBD=p  + âf 


ou,  si  l’on  met  pour  - et  - leurs  valeurs  ci-dessus  données, 
m P <1 

'*■ - h°  , C c 

par  conséquent 

"V  *•  • 

^ J»== 


(*  — i)F  +<M—  i)H'-  ^ 

5 a5.  Addition . Soit  le  rapport  de  réfraction  pour  les  rayons 
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les  plus  réfrangibles  , N : 1 dans  le  premier  verre,  M ! 1 dans 
le  second.  Si  E est  alors  la  place  où  se  trouve  l’image  produite 
par  les  rayons  les  plus  réfrangibles,  d’après  le  § 24,  on  aura 


BÉ  = 


(N  — 1 ) F + (M—  1 ) H’  < 

Maintenant,  si  l’assemblage  doit  être  achromatique,  les  images 
de  toutes  les  couleurs  doivent  se  réunir  en  une  seule  : par 
conséquent  l’on  doit  avoir  BE  = BD  ; d’où  il  suit  : 

(n  — X)F  + (m  — i)  H=(N—  i)F  — i)H, 

OU  ..  J:' 

(N  — n)  F + (M  — m)  H 0.. 

Maintenant,  comme  on  a 

. P («  — Op’ 

et  -=(i»-i)H,  loùH=7 1-T-i 

<7  J (m-i)?' 

on  obtient 

(N  -n) 


(M  — m) 


, - («  — O P (m— - 1)  q 

eu , en  multipliant  par  pq,  et  transposant  le  second  membre. 


d’où  il  suit 


(N  — n)  M— m 

(n— O q~  (m-rOP; 


N — n M — m 

p:q  = : ; 

r n — » m — 1 


ces  distances  focales  des  deux  verres  doivent  donc  être  dan» 
ce  rapport , pour  qu’il  se  produise  à travers  eux  une  seule 
image  incolore. 

§ a6.  Addition.  D’après  les  expériences  de  Dollond,  le  rapport 
de  réfraction  des  rayons  moyens  dans  le  crcwn-glass , est  de 
i,55  ’.i,  par  conséquent  n — 1 = 0,55  ; dans  le  flint-glass, 
te  rapport  est  de  1,58  ; 1 ; par  conséquent  m — 1 = o,58 , 
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la  dispersion  des  couleurs  dans  les  deux  verres  étant  connue 
19  : 3o  ( pag.  386,  § ia)j  on  a 

N — n CM  — m = 1 9 C 3o  ; 

il  suit  de  là,  par  conséquent, 

■ .. . • .1  ....... 

• <5 

p 1 9==  o^55  : 

c’est-à-dire 


( ( 


_3o_’ 
o,58 : 


‘ ; -‘  p :?=  1 : — 1 >497  • • • — 

Le  dernier  terme  de  cette  proposition  étant  négatif,  il  s’ensuit 
que  le  verre  qui  est  de  flint-glass  , doit  être  un  verre  de  diver- 
gence. 

Quoique  ce  résultat  soit  très  exact  en  théorie  , il  ne  serait  pas 
très  certain  pour  les  applications , puisque  Dollond  ne  donné 
le  rapport  de  la  dispersion  des  couleurs  de  19  : 3o,  que  comme 
approché  seulcm’ent.  • • ' " -•  ««:* --  X • ■'  * 

Pour  la  construction  effective,  il  faudrait  faire  encore  né 
calcul  un  peu  plus  difficile  , c*est-à-dîré  il  faudrait  évaluer  le* 
dimensions  les  plus  avantageuses  des  Gravons  f g,  h,  i ; au 

reste  , on  conçoit  facilement  pàr  hr  formule 

,. mi*ro3i.-:tj*aa ne 

n i runA’ — 1 » — 1 1 ,m  — 1 . m — i 


'...p-üT-;  iq^  «il 


. 

Si  t’tH  b- 


: .ne  ‘niiïKri Al.iur?' 

que  ces  ravons  peuvent  varier  d’ttne  infinité  de  manières  pour 
la  même  distance  focale.  En  choisissant  convenablement  leurs 
valeurs , l’aberration  de  sphéricité  peut  aussi , d’après  la  théorie 
d’Euler , disparaître  entièrement , ou  être  dn  moins  fort  affai- 
blie de  sorte  que  des  verres  objectifs , calculés  exactement  de 
eette  manière,  sont  exempts  des  deux  causes  de  confusion. 
(P'byfo,  sur  ces  calculs  , Euler  et  Kliigel.). 

C’est  dans  la  correction  de  cette  aberration  de  sphéricité,  que 
se  trouve  le  moyen  de  donner  proportionnellement  une  plus 
grande  ouverture  à ces  verres  objectifs  qu’à  tous  les  verres  et 
miroirs  simples;  c’est  encore  la  cause  de  la  parfaite  lumière 
des  lunettes  achromatiques.  Quant  à la  grandeur  du  champ, 
elle  dépend  de  la  disposition  de  l’oculaire. 


Digitized  by  Google 


t 


N 


ADDITIONS  A L’OPTIQUE. 


P lusieurs  phénomènes  d’Optique  relatifs  à Ja  Physique  de 
la  lumière,  ayant  acquis  beaucoup  d’importance  depuis  quel-"' 
ques  années  , nous  allons  essayer  d’en  donner  ici , non  pas  un 
tableau  détaillé , ce  qui  ne  conviendrait  point  au  plan  de  cet  Ou- 
vrage, mais  une  esquisse  •qui  enindique  les  principaux  résultats. 

. .....  Anneaux  colorés.  , ... 

Lorsqu  on  pose  l’une  sur  l’autre  les  surfaces  de  deux  mon- 
ceaux de  verre  polis , qui  ne  sont  pas  tout-à-fait  plans , la  couche 
d’air,  quLadhère  naturellement  à ces  surfaces , a ordinairement 
déjà  toute  l’épaisseur  nécessaire  pourquesonactionsur  la  lumière 
soit  complète;  c’est-à-dire  qu’elle  réfléchit  et  réfracte  toutes  les 
couleurs  de  la  lumière  comme  ferait  un  corps  d’iine  épaisseur  in- 
définie. Mais  si  l’on  frotte  les  deux  verresl’un  contre  l’autre  , 
fin  les  pressant  avec  force  pour  exclure  une  partie  de  cet  air  qui 
les  sépare,  on  ne  tarde  pas  à sentir  entre  aux  une  adhérence  qui 
est  ordinairement  plus  considérable  en  certaines  parties  que  dans 
d’autres,  soit  parce  que  leurs  surfacessont  toujours  un  peu  courbes, 
•oit  parce  qu’on  les  fléchit  toujours  en  les  pressant  fortement;  on 
obtient  ainsi  une  couche  d’air  plus  mince  que  la  précédente , et 
dont  l’épaisseur  va  en  croissant  de  tous  côtés , depuis  le  point  où 
les  surfaces  superposées  se  touchent , ou  sont  le  plus  près  de  se 
toucher , jusqu’aux  endroits  où  elles  sont  le  plus  écartées.  Alors , 
si  l’on  présente  les  prismes  au  grand  jour , en  les  tournant  do 
telle  sorte  que  l’œil  puisse  recevoir  la  lumière  des  nuées,  réflé- 
chie partiellement  par  la  lame  d’air  qui  les  sépare , on  y aper- 
çoit un  nombre  plus  ou  moins  considérable  d’anneaux  colorés 
qui,  lorsqu’on  a pressé  suffisamment  les  verres , environnent 
une  tache  noire , correspondante  au  point  de  contact. 

On  peut  former  des  anneaux  colorés  en  pressant  l’une  contre 
l’autre  deux  lames  transparentes  formées  de  toutes  sortes  de 
substances  ; ou  peut  en  former  en  posant  une  surface-  de  verre 
sur  un  plan  de  résine , de  métal , de  yerj:e  métallique , ou  de 
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(ont  autre  corps  poli.  Les  anneaux,  ainsi  formés,  subsistent 
encore  dans  le  vide  lu  plus  parfait  que  nous  puissions  produire. 
11  n’est  pas  non  plus  nécessaire  à leur  formation , que  la  lame 
mince  soit  d'air,  ni  qu’elle  soit  comprise  entre  deux  corps  so- 
lides : une  couche  d’eau,  d’alcool,  d’éther,  ou  de  toute  autre 
substance  évaporable , étendue  sur  un  verre  noir,  produit  des 
couleurs  pareilles , lorsque  l’évaporation  l’a  rendue  suffisam- 
ment mince  ; on  les  voit  encore  sur  les  lames  de  verre  soufflées 
à la  lampe,  quand  elles  sont  suffisamment  amincies. 

De  quelque  manière  et  dans  quelques  circonstances  que  les 
anneaux  se  forment , la  succession  de  leurs  nuances , à partir 
de  la  tache  noire  centrale  , est  toujours  la  même  ; on  ne  voit 
de  différence  que  dans  leur  vivacité  , qui  change  selon  que  la 
force  réfléchissante  de  la  lame  est  plus  ou  moins  énergique;  et 
dans  leur  configuration,  qui  dépend  de  la  loi  suivant  laquelle 
l’épaisseur  de  la  lame  varie  en  différens  points.  En  effet,  pour 
chaque  substance,  la  couleur  réfléchie  en  chaque  point , dépend 
de  l’épaisseur  de  la  lame  et  de  l’incidence  sous  laquelle  la  ré- 
flexion s’opère.  La  couleur  est  constante  dans  une  même  sub- 
stance quand  ces  deux  élémens  sont  constans , et  elle  change 
quand  ils  varient. 

Nous  avons  jusqu’ici  supposé  que  l’on  regardait  la  lame  mince 
par  réflexion  ; si  on  la  regarde  par  transmission,  on  y aperçoit 
aussi  des  anneaux  disposés  comme  les  premiers , et  correspon- 
dans  en  tout  à leurs  inflexions , mais  plus  pâles  et  de  couleur 
différentes. 

Cela  doit  être  en  effet,  puisque,  là  où  la  lumière  incidente  est 
décomposée  par  la  réflexion,  il  faut  bien  que  la  lumière  trans- 
mise, qui  contient  les  couleurs  non  réfléchies , soit  aussi  colo- 
rée ; et,  en  effet,  les  couleurs  de  ces  anneaux  transmis  sont, 
généralement , d’une  nature  complémentaire  de  celles  des  an- 
neaux réfléchis  auxquelles  elles  répondent , c’est-à-dire  que  l’en- 
semble des  deux  ferait  du  blanc. 

D'après  cela,  pour  découvrir  les  lois  de  ces  phénomènes,  il 
faut  évidemment  les  étudier  dans  des  cas  où  la  succession  des 
épaisseurs  soit  régulière  et  connue.  C’est  ce  qu’a  fait  Newton  ; 
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et  il  a porté  dans  cette  recherche  un  soin  quinepeutêtre  expliqué 
que  par  l’importance  qu’il  prévoyait  dès-lors  à ses  conséquences. 
Il  aformé  les  anneaux  en  posant  simplement  un  verre  convexe  d’un 
grand  rayon,  et  d’une  sphéricité  parfaite,  sur  un  verre  parfaitement 
plan;  alors  l’épaisseur  de  la  lame  d’air  étant  symétriquement 
croissante  autour  du  point  de  contact , les  anneaux  sont  parfai- 
tement circulaires  autour  de  la  tache  noire  qui  se  forme  en  ce 
point.  On  peut  donc  mesurer  leurs  diamètres  sous  une  même 
incidence  , et  de  là,  d’après  la  courbure  connue  des  verres,  con- 
clure les  épaisseurs  de  la  lame  d’air  au  point  où  chaque  couleur 
paraît.  En  répétant  l’observation  sous  des  incidences  variées , 
depuis  la  perpendiculairejusqu’aux  plus  obliques,  on  peut  suivre 
les  variations  que  cet  élément  produit  dans  les  anneaux  ; on  voit 
ainsi  qu’ils  s’agrandissent  à mesure  que  l'obliquité  augmente;  et, 
eu  mesurant  leurs  diamètres  on  peut  calculer  les  épaisseurs  suc- 
cessives auxquelles  une  même  couleur  vient  paraître.  Newton 
a répété  les  mêmes  mesures  sur  des  lames  minces  d'eau  com- 
prises entre  deux  verres  ; il  les  a répétées  sur  les  bulles  minces 
d’eau  savonneuse  que  l’on  souffle  au  bout  d’un  chalumeau.  Ces 
bulles  étant  posées  sur  un  verre  plan  , y deviennent  parfaitement 
hémisphérique,  et  en  les  couvrant  d’une  cloche  de  verre,  elles 
durent  assez  long-temps  pour  qu’on  puisse  en  observera  loisir  les 
belles  couleurs.  Il  a trouvé  ainsi,  que  les  épaisseurs  auxquelles 
les  mêmes  couleurs  paraissaient , étaient  moindre  que  dans  l’air, 
suivant  la  proportion  de  3 à 4>  qui  est  précisément  celle  des 
rapports  de  réfraction  pour  ces  deux  substances.  D’autres  essais 
sur  les  lames  de  verre  lui  tirent  généraliser  cette  conséquence, 
que  beaucoup  d’autres  expériences  ont  depuis  parfaitement  con- 
iirmée.  Il  a réuni  tous  ces  résultats  en  tables  empyriques  qui 
en  expriment  les  lois  en  nombres.  • • tf#  - 

Mais  ces  lois  étaient  encore  compliquées  par  une  circon- 
stance qui  était  la  réfrangibilité,inégale  de  la  lumière  dont  le3 
lames  minces  étaient  éclairées.  Pour  donner  au  phénomène  toute 
sa  simplicité , Newton  a formé  les  anneaux  avec  de  la  lumière 
simple,  en  regardant  dans  la  chambre  obscure  un  papier  blanc 
éclairé  successivement  par  les  couleurs  simples  du  prisme.  Ce  pa- 
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pier  ainsi  éclairé,  et  vu  par  réflexion  sur  les  laines  minces , devenait 
comme  une  sorte  de  ciel , coloré  de  la  seule  teinte  dont  on  l'éclai- 
rait. De  cette  manière  Newton  a reconnu  les  résultats  suivans  : 
i°. . Chaque  rayon  simple  produisait  des  anneaux  de  sa  propre 
couleur,  soit  par  réflexion , soit  par  transmission-,  les  an  eaux 
étaient  entièrement  rouges  dans  la  lumière  rouge,  jaunes  dans 
la  lumière  jaune;  et  ainsi  du  reste. 

a°.  Dans  chaque  espèce  de  lumière  les  anneaux  réfléchis 
étaient  séparés  par  des  intervalles  obscurs,  ce  qui  les  rendait 
beaucoup  plus  distincts  qu’en. plein  jour,  et  faisait  qu'on  en 
pouvait  discerner  un  bien  plus  grand  nombre.  Ils  s’approchaient 
de  plus  en  plus  les  uns  des  autres,  à mesure  qu’ils  s'éloignaient 
de  leur  centre  qui  formait  le  premier  et  le  plus  intérieur  des 
anneaux  obscurs. 

3°.  Les  intervalles  obscurs  qui  séparaient  les  anneaux  lumi- 
neux réfléchis,  formaient  à leur  tour  des  anneaux  lumineux 
quand  ils  étaient  vus  par  transmission  ; et  il  y avait  entre  eux 
des  intervalles  plus  sombres,  correspondans  aux  endroits  sur 
lesquels  la  lumière  se  réfléchissait  le  plus  abondamment.  Mais 
ces  intervalles  sombres  n'étaient  pourtant  pas  noirs  , parce  que 
la  réflexion  sur  une  lame  d’air  est  bien  loin  d’être  totale  , même 
dans  la  partie  la  plus  brillante  des  anneaux  réfléchis;  et  il  en 
est  ainsi  sur  toutes  les  lames  minces  diaphanes  , de  nature  quel- 
• conque,  comme  nous  l’avons  déjà  remarqué. 

4°.  En  observant  les  anneaux  lumineux  réfléchis,  Newton 
trouva  qu’ils  ne  formaient  pas  de  simples  lignes  mathématiques  ; 
chacun  d’eux  occupait  un  certain  espace  circulaire  dans  lequel 
l’intensité  de  la  lumière  allait  en  se  dégradant  de  part  et  d'autre 
indéfiniment. 

5°.  En  mesurant  les  diamètres  des  anneaux  réfléchis,  dan* 
les  points  les  plus  lumineux  de  leurs  orbites,  il  trouva  que, 
pour  chaque  espèce  particulière  de  rayons  , les  carrés  de  ces 
diamètres  suivaient  la  progression  arithmétique  des  nombres 
impairs  i , 3,  5,  7...;  par  conséquent , les  épaisseurs  de  l’air, 
dans  les  périmètres  des  anneaux  successifs , formaient  aussi 
nue  progression  semblable,  car,  entre  deux  verres  spériques,  ces 
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épaisseurs  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  diamètres.  Lors- 
que les  verres  étaient  illuminés  par  la  partie  la  plus  brillante  du 
spectre  , qui  répond  à la  limite  du  jaune  et  de  l’orangé,  le  dia- 
mètre absolu  du  sixième  anneau  se  trouva  le  même,  à peu  de 
chose  près , qu’on  l’avait  trouvé  dans  les  expériences  faites  au  grand 
jour,  en  le  mesurant  au  point  le  plus  brillant  del  anneau  compose. 

6°.  En  mesurant  aussi  les  diamètres  des  anneaux  obscurs 
compris  entre  ceux  dont  nous  venons  de  parler,  il  se  trouva 
que , pour  chaque  espèce  particulière  de  rayons  , les  carrés 
de  leurs  diamètres  suivaient  la  progression  arithmétique  des 
nombres  pairs  a,  4,  6,  8.  ....  et  par  conséquent  les  épaisseurs 
de  l’air  dans  le  périmètre  de  ces  anneaux  suivaient  aussi  une 
progression  semblable. 

Par  d’autres  mesures , prises  sur  les  anneaux  transmis , 
il  se  trouva  que  leurs  parties  les  plus  brillantes  répondaient  aux 
intervalles  les  plus  obscurs  des  anneaux  réfléchis , et  que , au 
contraire,  leurs  parties  les  plus  obscures  répondaient  aux  par- 
ties les  plus  brillantes  de  ces  mêmes  anneaux.  D’où  l’on  voit 
que , dans  les  anneaux  transmis  , les  épaisseurs  de  l’air  suivent , 
dans  les  parties  brillantes  , la  progression  des  nombres  pairs 

5;  4,  6,8 ; et  dans  les  intervalles  obscurs,  la  progression 

des  nombres  impairs  t,  3,  5,  7. . . . 

8°.  Les  dimensions  absolues  d'un  mêfne  anneau  , ou  plutôt 
d’un  anneau  du  même  ordre , étaient  differentes  dans  les  dif- 
férentes couleurs.  Ainsi  le  diamètre  extérieur  du  cinquième 
anneau , par  exemple , lorsqu’il  était  formé  par  les  premier» 
degrés  du  rouge  extrême,  était  plus  grand  que  celui  du  même 
anneau  formé  par  les  rayons  qui  composent  le  milieu  du  rouge  ; 
et  ce  dernier  était  plus  grand  que  lorsque  l’anneau  était  formé 
par  les  premiers  rayons  de  l’orangé , et  ainsi  de  suite  dans  l’ordre 
de  réfrangibilité  des  couleurs,  jusqu’au  violet,  qui  formait  les 
plus  petits  anneaux.  La  largeur  des  anneaux  à leur  périmètre  , 
c’est-à-dire  l'étendue  occupée  par  tous  les  degrés  de  leur  lu- 
mière, différait  pareillement  selon  les  diverses  couleurs;  elle 
était  plus  grande  dans  les  premiers  rayons  rouges,  moindre 
dans  ceux  du  milieu  du  rouge , moindre  encore  dans  l'orangé . 
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et  ainsi  de  suite  jusqu'au  violet,  où  elle  était  la  moindre  de  toutes. 

9°.  Les  anneaux  simples,  formés  par  chaque  couleur,  étaient 
les  plus  petits  possibles  quand  les  rayons  traversaient  perpen- 
diculairement la  lame  d'air  ; et  ils  s'agrandissaient  à mesure  que 
l’incidence  devenait  plus  oblique. 

Les  observations  précédentes  nous  expliquent  complètement 
le  phénomène  composé  que  présentent  les  anneaux  formés  par 
la  lumière  naturelle;  car  cette  lumière  n’étant  qu’un  mélange 
de  rayons  de  couleurs  diverses  dans  des  proportions  détermi- 
nées, lorsqu'un  faisceau  d’un  pareil  mélange  vient  a tomber  sur 
la  lame  mince  d’air  interposée  entre  les  verres,  chaque  rayon 
simple  doit  former  ses  anneaux  à part , suivant  les  lois  qui  luisont 
propres  ; et,  comme  la  grandeur  absolue  de  ces  anneaux  est  dif- 
férente pour  les  rayons  de  diverses  couleurs,  il  doit  en  résulter 
entre  eux  une  séparation  qui  permette  de  les  distinguer.  Toute- 
fois cette  séparation  ne  sera  pas  si  nette  que  dans  les  observa- 
tions faites  avec  des  rayons  simples  , parce  que  les  anneaux 
de  diverses  couleurs  doivent  se  recouvrir  en  partie,  et  empiéter 
les  uns  sur  les  autres  de  quantités  inégales , dans  leurs  diffé- 
rentes successions,  de  manière  à produire  cette  infinité  de  teintes 
diverses  que  l’expérience  nous  y fait  apercevoir.  Mais  , quoique 
cette  superposition  successive  des  anneaux  simples  soit  en  effet 
la  clef  des  phénomènes , on  ne  peut  être  bien  assuré  de  cette 
vérité , qu’après  avoir  mesuré  avec  exactitude  la  grandeur  ab- 
solue des  diamètres  et  des  largeurs  des  anneaux  formés  par  les 
dilférens  rayons -,  car,  ces  résultats  une  fois  connus,  ce  devra 
être  un  simple  problème  d’ Arithmétique  que  de  trouver  l’espèce 
et  la  quantité  de  chaque  couleur  simple  qui  peut  être  réfléchie 
ou  transmise  à chaque  épaisseur  déterminée;  et  par  consé- 
quent, si  l’on  calcule  les  effets  de  la  composition  de  toutes  ces 
couleurs  par  les  règles  que  Newton  a données  dans  son  Optique  , 
on  en  déduira  , avec  la  dernière  rigueur,  les  expressions  numé- 
riques des  intensités  et  des  teintes  qui  doivent  exister  dans  chacun 
des  points  des  anneaux  composés , conséquences  qu’il  sera  en- 
suite facile  de  comparera  l’expérience.  En  un  mot,  nous  voici 
parvenus  à entrevoir,  à reconnaître  même  une  cause  possible 
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des  phénomènes  que  nous  examinons;  il  faut  maintenant  des 
mesures  précises  pour  en  constater  la  réalité , et  convertir  nos 
aperçus  en  certitude. 

C’est  aussi  ce  que  üt  Newton.  Il  mesura  les  diamètres  des 
anneaux  simples  de  même  ordre , dans  la  partie  intérieure  et 
dans  la  partie  extérieure  de  leur  périmètre  , en  les  considérant 
successivement  aux  limites  des  diverses  couleurs  du  spectre,  à 
commencer  parle  violet  extrême.  Ensuite,  selon  sa  méthode  con- 
stante, il  prit  soin  de  lier  ces  résultats  par  une  loi  mathéma- 
tique qui  les  représentât  avec  une  suffisante  exactitude.  Puis, 
comparant  les'carrés  des  diamètres , il  en  déduisit  les  propor- 
tions d’épaisseur  que  devait  avoir  la  lame  d’air  au  commence- 
ment et  à la  lin  des  anneaux  observés.  Des  mesures  pareilles 
effectuées  sur  les  difFérens  ordres  d’anneaux  formés  par  une 
même  couleur  simple  lui  firent  connaître  que  les  intervalles 
d’épaisseur  où  s'opérait  la  réflexion  , égalaient  sensiblement 
ceux  où  s’opérait  la  transmission , du  moins  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire. Ainsi , en  désignant  généralement  par  e,  l'épaisseur 
de  l’aiT  au  commencement  du  premier  anneau  lucide  formé  par 
une  lumière  simple  quelconque,  cet  anneau  finissait  à l’épaisseur 
3e, , et  occupait  ainsi  un  intervalle  d’épaisseur  égal  à ae,.  Après 
cela  venait  le  premier  anneau  obscur  occupant  aussi  le  même  In- 
tervalle d'épaisseur  ae,  ; puis  , à sa  suite  , le  second  anneau  lucide 
commençant  à l’épaisseur  5e, , finissant  à l’épaisseur  7e, , et  ainsi 
du  reste.  En  combinant  cette  loi  de  succession  pour  les  difleren» 
ordres  , avec  celle  de  la  distribution  des  diverses  teintes  dans  un 
même  ordre , on  conçoitqu’une  seule  épaisseur  absolue  , mesurée 
au  commencement,  au  milieu,  ou  à la  fin,  d’un  anneau  quel- 
conque formé  par  une  certaine  couleur  simple,  suilit  pour  qu’on 
puisse  calculer  la  valeur  de  la  première  épaisseur  e, , relative- 
ment à cette  couleur,  ainsi  qu’à  tontes  les  autres,  et  pour  en 

déduire  ensuite  les  épaisseurs  limites  3e, , 5c, , 7e relatives 

à tous  les  ordres  quelconques  d’anneaux. 

C’est  aussi  ce  qu’a  fait  Newton;  et , en  mesurant  les  épaisseurs 
ae, , pour  les  difFérens  rayons  simples,  dans  le  vide,  l’air,  l’eau 
et  le  verre  ordinaire,  il  leur  trouva  les  valeurs  suivantes,  qui 
sont  exprimées  en  dix-millionièmes  de  pouce  anglais. 
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Mesures  (le  l’épaisseur  ie, , pour  les  diverses  molécules  lumineuses 
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le  vide. 

le  veire. 
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Limite  «lu  violet  et<le  l'indigo 
de  l'indigo  et  du  bleu. 

— ■ • — du  vert  et  du  jaune.  .> 
— — du  ia une  et  de  l’orange 

— - — de  l’orange  et  du  rouge 

Rouge  extrême 
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2,51342 

S 
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6, 34441 

3,24231 
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3’63»o4 

•ï’ïîsW. 

4,3<)8i  1 
•4-,  ;S83i 
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Dans  cette  table  , les  valeurs  relatives  à l’air  ont  été'  immédia- 
tement conclues  de  l’observation;  ensuite  ou  a obtenu  les  nombres 
des  autres  colonnes  en  divisaut  les  premiers  résultats  par  le  rap- 
port de  réfraction  -,  c’est-à-dire,  en  les  multipliant  par pour 
le  vide , par  J pour  l’eau  , et  parff  pour  le  verre.  11  ne  faut  pas 
oublier  d’ailleurs  que  ces  valeurs  sont  particulières  à l’incidence 
perpendiculaire.  , -■  -v ■«.  1 \ 

En  appliquant  à ces  résultats  une  règle  qu’il  avait  trouvée 
pour  déterminer  la  nature  de  la  couleur  composée  qui  résulte 
d’un  mélange  donné  de  couleurs  simples  , Newton  en  a déduit  la 
table  suivante , qui  indique  l’épaisseur  où  paraissent  les  teintes 
les  plus  franches  de  chaque  anneau,  vu  60us  l’incidence  perpen- 
diculaire. Cette  table  a été  seulement  calculée  pour  l’air,  l’eau , 
le  verre  ordinaire;  mais  on  peut  l’étendre  à toutes  les  autres  sub- 
stances, en  changeant  les  épaisseurs,  réciproquement  auxrapports 
de  réfraction.  L'unité  de  cette  table  est  le  millionnième  de  pouce 
anglais;  je  n’ai  point  voulu  la  transformer  en  mesures  françaises 
afin  de  laisser  à chaque  nombre  toute  son  exactitude  ; et  d’ail- 
leurs la  proportion  des  épaisseurs , qui  est  donnée  immédiatement 
par  les  nombres  de  chaque  colonne,  est  presque  toujours  la  seule 
chose  dont  ornait  besoin  dans  les  applications.  J'ai  seulement 
joint  à côté  de  chaque  couleur,  l’indication  d une  fleur  ou  d’une 
substance  métallique  qui  en  approche  assez  pour  en  donner 
une  idée  distincte. 

1 • ■ *6. . 
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COULEURS 

RÉFLÉCHIES. 


ÉPAISSEURS 

des  lames  , en  mil- 
lionnièmesdepouc 
anglais, 

d’air.  — dc 


Ier 

ORDRE. 


Très  noir. ...... 

Noir ..... 

Commencement 

du  noir 

Bleu 

lanc  ........ 


/Jaune  . . 
I Orangé . 
louge. . 


a* 

ORtïftt 


3#  . 

ORDRE. 


4* 

ORDRE. 


5e 

ORDRE. 

6e 

ORDRE. 


Violet 

Indigo 

Bleu 

Vert..' 

'Jaune  .V. . . . . . 

/Orangé 

/Rouge  éclatant. 
^Rouge  ponceau . 

I Pourpre 

Indigo 

Bleu 

Vert  

'Jaune 


Î Rouge 

Rouge  bleuâtre.. 

(Vert  bleuâtre. .. 

Vert 

J Vert  jaunâtre. . . 
(Rouge 

tBleu  verdâtre . . , 
ÏRouge  . ... . 

jBleu  verdâtre. . 
(Rouge 

(Bleu  verdâtre. . 

\ Blanc  rougeâtre 


1 1 f 
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14 

.s| 

7 t 
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31 
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32 

34 

35  f 
3S 
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7' 
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3 ? 
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61 
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34 

4? 

6| 
7Ü 
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20  3 

2,| 

a4 
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27 
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44 
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37  I 
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5? 

75 
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9Î 
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23 
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34 

38 
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DÉSIGNATION 


DES  COULEURS. 


Bleu  de  ciel  blanchâtre. 
L’argent  décapé  dans  l’a- 
cide sulfurique. 

La  paille. 

Ecorce  d’orange  séchée. 
Géranium  sanguipeum. 

L’iode. 

Indigo. 

Bleu  de  cobalt. 

Vert  d’eau . Aigue-marin  e 
Citron. 

Orange. 

Œillets  de  mai  très  vifs. 
Rouge  du  sang. 

Fleur  du  lin 
Indigo. 

Bleu  de  Prusse. 

Vert  de  pré  vif. 

Jaune  blanchâtre  cou- 
leur du  bois  blanc. 
Rouge  des  roses. 

Rouge  plus  pourpre. 

Vert  d’émeraude. 

Rose  pâle. 

Vert  d’eau. 

Rose  pâle. 

Vert  d’eau  léger. 

Rose  plus  pâle. 

Teinte  très  pâle. 

Teinte  très  pâle. 
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Réduction  des  phénomènes  des  anneaux  en  une  propriété  phy- 
sique de  la  lumière,  appelée  accès  de  facile  réflexion. et  de 
facile  transmission, 

' - : .r: . ' ' • 

Les  phénomènes  des  anneaux  étant  réduits  i des  lois  extrême- 
ment exactes  et  calculables , Newton  les  a concentrées  toutes  en 
une  expression  plus  simple  encore,  en  les  faisant  dépendre  d*une 
propriété  physique  qu’il  a attribuée  à la  lumière,  et  dont  il  a 
défini  toutes  les  particularités  conformément  à leurs  lois. 

Considérant  la  lumière  comme  une  matière  composée  de  pe- 
tites particules  lancées  par  les  corps  lumineux  et  mues  avec  une 
très  grande  vitesse,  ilaconcluque,  puisqu'elle  se  réfléchissait  dans 
une  même  lame  aux  épaisseurs  périodiques  e, , 3e,,  5e, , ye, , etc., 
et  qu'elle  se  transmettait  au  contraire  aux  épaisseurs  intermé- 
diaires o,  ne,,  4c,,  fie,  , il  fallait  que  ses  particules  possédassent 
en  elles-mêmes  une  modification  quelconque,  mais  également 
périodique,  qui  les  disposât  alternativement  à se  réfléchira  cette 
première  succession  d'épaisseurs  et  à se  transmettre  aux  autres. 
Cette  modification  ne  devait  cependant  pas  être  une  nécessité, 
puisque  l’intensité  de  la  réflexion , à la  seconde  surface  des  corps , 
varie  avec  la  nature  du  milieu  contigu  à cette  surface , de  sorte 
que  la  même  molécule  qui  y parvient , toujours  dans  une  même 
période , peut  y être  réfléchieou  transmise  selon  les  circonstances 
extérieures  qui  agissent  sur  elle.  Newton  a donc  caractérisé  cette 
propriété  des  molécules  lumineuses  comme  une  simple  tendance, 
et  il  l’a  très  convenablement  appelée  accès  de  facile  transmis- 
sion, accès  de  facile  réflexion.  ■ 

D’après  cette  idée  des  accès , leur  longueur  doit  être  évidem- 
ment égale  à l’épaisseur  ac,  qui  règle,  dans  chaque  substance, 
les  alternatives  suivant  lesquelles  la  réflexion  et  la  transmission  se 
succèdent.  Ainsi  le  tableau  rapporté  page  4o3  , en  donnera  la 
mesure  pour  le  vide , l’air,  l’eau  et  le  verre , et  pour  l’incidence 
perpendiculaire.  Dans  d’autres  substances , la  longueur  des  accès 
variera  comme  l’épaisseur  e,  elle-même , c’est-à-dire  , réciproque- 
ment au  rapport  de  réfraction  -,  elle  variera  encore , et  par  la  même 
raison,  avec  l’obliquité  et  avec  la  nature  de  la  lumière  incidente. 
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parce  que  ces  circonstances  font  varier  les  épaisseurs  auxquelles 
une  même  couleurse  réfléchit;  mais  les  lois  <}e  ces  variations  ne  sont 
précisément  que  celles  que  suivent  les  anneaux  eux-mémes;  ainsi 
ces  dernières  étant  connues,  il  ne  reste  qu’à  les  leur  appliquer, 
c est-ce  qu’à  fait  Newton;  et  après  avoir  ainsi  défini  complète- 
ment tous  les  oaractères  des  accès-,  rl  les  a employés  comme 
line  propriété  simple,  non-seuleroeotpour  réunir  sous  un  même 
poiratde  vue,  les  phénomènes  de  couleurs  produits  par  les  lames 
minces.,  mars  encore  pour  prévoir  et  calculer  d’avance , dans 
leur  marche  générale,  comme  dans  lenrs  plus  petits  détails  , 
une  fouie  de  phénomènes  analogues , qui  s’observent  par  ré- 
flexion-dans des  lames  épaisses,  lesquelles  en  effet,  dans  ses 
expériences,  étaient  jusqu’à  vingt  et  trente  mille  fois  plus  épais- 
ses que  les  lames  minces  sur  lesquelles  les  longueurs  et  les  ca- 
ractères des  aecès  étaient  calqués  ; enfin , en  appliquant  les  mêmes 
considération»  aux  parties  intégrantes  des  corps , que  tous  les 
phénomènes  chimiques  et  physiques  indiquent  être  très  petites , 
et  séparées  les"  unes  des  antres,  même  dans  les  corps  les  plus 
solides,  par  des  espaces  immenses  comparative  ment  à leurs 
dimensions  absolues , il  a pu  naturellement  déduire  des  mêmes 
principes  la  théorie  des  couleurs  diverses  quito  nous  présentent, 
théorie  qui  se  lie  avec  une  facilité  surprenante  à toutes  les  ob- 
servations auxquelles  ce»  couleurs  peuvent  être  soumises.  Le 
nombre  et  l’importance  de  ces  applications,  expliquent  assez 
le  soin  que  Newton  avait  donné  à se9  expériences  sur  les  an- 
neaux; je  regrette  d'être  obligé  de  me  borner  ici  à la  simple 
indication  de  ces  belles  découvertes. 

Autre  explication  fies  Anneaux  colorés  dans  le  systime  des 
ondulations  lumineuses.  Principe  des  interférences  du  doc- 
teur Vouiur. 

Si  la  lumière  est  réellement  une  matière  émise,  les  accès 
sont  une  propriété  nécessaire,  parce  qu’ils  ne  sont  qu’une  énoncé 
littéral  des  alternatives  de  réflexion  et  de  transmission  que  les 
anneaux  colorés  présentent;  mais,  en  constituant  autrement  la 
lumière,  ces  alternatives  peuvent  se  représenter  différemment. 
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Deacartes , et  après  lui  liuyghcns  et  un  grand  nombre  de 
physiciens , ont  supposé  que  la  sensation  de  la  lumière  était 
produite  en  nous  par  des  ondulations  excitées  dans  un  milieu 
très  élastique , et  propagées  jusqu’à  notre  oeil,  qu’elles  affectent, 
comme  les  ondulations  excitées  dans  l'air,  et  propagées  jusqu'à 
notre  oreille,  produisent  dans  celle-ci  la  sensation  des  sons.  Ce 
milieu,  s’il  existe,  doit  remplir  tous  les  espaces  célestes,  puisque 
c’est  à travers  ces  espaces  que  la  lumière  des  astres  parvient  à 
nos  yeux;  il  doit  être  aussi  très  élastique , puisque  la  transmis- 
sion de  la  lumière  s’opère  avec  une  si  grande  vitesse  ; et , en 
même  temps,  il  doit  avoir  une  densité  infiniment  petite,  puis* 
que  la  discussion  la  plus  exacte  des  observations  astronomiques 
anciennes  et  modernes,  n’indique  dans  les  mouvemeus  plané- 
taires , aucune  trace  sensible  de  résistance.  Quant  aux  rapports 
de  ce  milieu  avec  les  corps  terrestres,  on  voit  qu’il  doit  les  pé- 
nétrer tous , puisque  tous  transmettent  la  lumière  quand  ils  sont 
suffisamment  amincis;  et,  de  plus,  ses  densités  doivent  y être  dif- 
férentes selon  la  nature  des  substances,  puisque  les  réfractions 
inégales  quelles  exercent  sur  les  mêmes  rayons . prouvent  que  la 
propagation  de  ces  rayons  s’y  opère  avecd’inégales  vitesses.  Mais 
quelles  doiventêtre  les  proportionsde  ces  densités  pour  les  diverses 
substances?  comment  l’éther  lumineux  est-il  amené  et  retenu 
dans  chacune  d’elles  à cet  état?  comment  y est-il  renfermé  et 
eontenu  de  manière  à ne  pas  pouvoir  se  répandre  au  dehors  ; en 
outre,  comment  ce  milieu  si  peu  résistant,  si  rare,  si  intangible 
est-il  ébranle  par  les  molécules  des  corps  qui  nous  paraissent 
lumineux?  Ce  sont  autant  de  caractères  qu’il  serait  nécessaire 
de  bien  connaître , ou  au  moins  de  bien  définir , pour  avoir  une 
idée  exacte  des  conditions  suivant  lesquelles  les  ondulations  se 
forment  et  se  propagent;  mais  on  ne  les  a pas  jusqu'à  présent 
distinctement  établis. 

Quoi  qu’il  en  soit,  si  l’on  conçoit  un  corps  qui  ait  la  faculté 
d’exciter  un  ébranlement  instantané  dans  un  point  d’un  tel 
milieu,  supposé  d’abord  également  dense  dans  toute  son  éten- 
due, cet  ébranlement  s’y  propagera  sphériquement,  suivant  les 
méiue3  lois  que  dans  l'air  , à la  vitesse  près  , qui  devra 
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y être  beaucoup  plus  rapide.  Chaque  molécule  du  milieu 
ébranlé  sera  donc  aussi  ébranlée  à son  tour,  et  rentrera  après 
dans  le  repos. 

Si  ces  ébranlemens  se  répètent  dans  le  même  point , il  en  ré- 
sultera , comme  dans  l'air,  une  suite  d’ondes  analoguesaux  ondes 
sonores;  et , de  même  que,  dans  celles-ci,  on  observe  des  alter- 
natives de  condensation  et  de  raréfaction  périodiques  , corres- 
pondantes anx  alternatives  de  direction  qui  constituent  les 
vibrations  du  corps  sonore,  de  même  on  doit  concevoir  que  les 
vibrations  successives  et  périodiques  des  corps  lumineux,  pour- 
ront produire  dans  les  ondes  lumineuses , des  accidens  pareils  : 
enfin , de  même  que  la  succession  des  ondes  sonores , lorsqu’elle  est 
suffisamment  rapide , produit  sur  notre  oreille  la  sensation  d’un 
son  continu  , dont  la  qualité  dépend  de  la  rapidité  des  vibrations 
opposées , et  des  lois  de  condensation  et  de  vitesse  que  la  na- 
ture de  ces  vibrations  excite  dans  chaque  onde  sonore,  de 
même  , sons  des  conditions  analogues , les  ondes  éthérées  pour- 
ront produire  des  sensations  de  lumière  dans  notre  œil,  et  des 
sensations  diverses  en  conséquence  de  la  diversité  des  conditions. 
Delàles  différences  de  couleurs.  Dans  ce  système,  les  longueurs 
des  ondes  lumineuses  correspondent  anx  accès  de  Newton,  et 
leur  longueur  est,  comme  on  le  verra  par  la  suite,  précisément 
quadruple  ; leur  vitesse  de  propagation  dépend , comme  dans 
l’air,  du  rapport  de  la  force  élastique  du  fluide  à sa  densité. 

Lorsqu’une  onde  sonore  excitée  dans  l’air  arrive  sur  la  sur- 
face d'un  corps  solide,  son  choc  produit  dans  les  parties  de  ce 
corps  un  mouvement  à la  vérité  insensible,  mais  pourtant  réel, 
qui  la  renvoie  en  arrière.  Si  le  corps,  au  lieu  d’être  solide,  est 
un  gaz,  la  réflexion  a lieu  de  même;  mais  il  se  produit  dans 
le  gaz  réflecteur  une  ondulation  sensible , dépendante  de  l’im- 
pression que  sa  surface  a reçue  (t).  Les  ondulations  lumineuses (*) 


(*)  Ce  phénomène  s'observe  dans  les  sons  prod,ii  ifs  avec  des  tuyaux  d’orgues, 
oit  l’on  a fait  entrer  successivement  des  couches  de  gaz  «V  inégal  es densités , 
pnr  exemple,  d’air  atmosphérique  et  de  gaz  hydrogène.  Les  sons  «pie  peut 
rendre  un  Ipareil  système,  ont  été  calcules  par  M.  Poisson , et  ils  se  sont 
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doivent  donc  produire  un  effet  pareil , quand  le  milieu  où  elles 
se  meuvent  se  trouve  terminé  par  un  corps  dans  lequel  la  densité 
du  tluide  éthéré  est  différente  ; c’est-à-dire  qu’il  devra  se  pro- 
duire une  onde  réfléchie  et  une  onde  transmise;  voilà  la  ré- 
flexion et  la  réfraction.  Dans  ce  système , les  intensités  des 
rayons  doivent  être  mesurées  par  la  force  vive  du  fluide  en 
mouvement,  c’est-à-dire , par  le  produit  de  la  densité  du  fluide 
et  du  carré  de  la  vitesse  propre  de  ses  particules. 

Pour  constater  ces  analogies  déjà  bien  remarquables  , il  fau- 
drait en  suivre  plus  loin  les  conséquences  par  le  calcul;  c'est 
malheureusement  ce  que  l’on  ne  sait  pas  faire  avec  rigueur. 
Le  calcul  des  ondulations , ainsi  renvoyées  ou  transmises  dans 
les  mouvemens  obliques,  excède  les  forces  de  l’analyse  actuelle. 
Sous  l’incidence  perpendiculaire,  le  phénomène  devient  acces- 
sible , mais  alors  il  n’apprend  plus  rien  sur  la  direction  géné- 
rale du  mouvement  communiqué,  puisque  la  propagation  doit 
se  continuer  en  ligne  droite  par  la  seule  raison  de  symétrie; 
néanmoins  pour  ce  cas , la  théorie  indique  les  proportions 
d’intensité  des  ondes  réfléchies  aux  ondes  incidentes , lesquelles 
paraissent  en  effet  assez  conformes  aux  proportions  des  intensi- 
tés de  lumière,  ce  qui  est  déjà  une  vérification. 

Lorsque  l’oreille  entend  à la  fois  deux  sons  réguliers  et  sou- 
tenus , elle  distingue,  outre  les  deux  sons,  les  époques  aux- 
quelles les  ondulations  de  même  nature  arrivent  ensemble  ou 
séparées.  Si  les  périodes  de  ces  retours  sont  très  rapides , en 
entend  ainsi  un  troisième  son  dont  le  ton  peut  être  d’avance 
calculé  , d’après  les  époques  des  coïncidences;  mais  si  les  re- 
tours de  celles-ci  sont  plus  rares,  assez  rares  pour  que  l’oreille 
les  distingue  isolément,  on  entend  une  suite  de  battemens  qui 
se  succèdent  avec  une  plus  ou  moins  grande  rapidité.  Le  mé- 
lange de  deux  rayons  qui  arrivent  ensemble  à l’œil  dans  des 


trouvcsparfaitcraentconformesavecccquem’ontdonncdesexpcricnces  directes.  / 
Or,  c’cst  celte  même  théorie  qui  indique  le  mode  suivant  lequel  les  ébranle» 
mens  excites  dans  un  fluide  se  communiquent  et  se  partagent  quand  ils  anheot 
& un  autre  fluide  contigu  au  premier. 
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circonstances  convenablement  choisies  , produit  un  effet  du 
même  genre,  queGrimaldi  avait  déjà  remarqué,  mais  dont  le 
docteur  Young  a le  premier  montré  les  applications  nombreuse*. 
La  manière  la  plus  nette  de  produire  ce  phénomène  est  la 
suivante,  que  M.  Fresnel  a imaginée. 

On  introduit  dans  une  chambre  obscure  un  rayon  solaire 
réfléchi  dans  une  direction  fixe  par  le  riiiroir  d’un  héliostat; 
on  transmet  ce  rayon  à travers  une  loupe  d’une  distance 
focale  très  courte,  qui  le  fait  convergera  son  foyer,  presque 
en  un  seul  point  mathématique.  De  là,  les  rayons  dont  le 
faisceau  se  compose,  divergeant  dans  tous  les  sens,  forment 
un  cône  qui  s’élargit  à mesure  qu’on  s’éloigne.  Dans  ce  cône  „ 
à une  distance  de  deux  ou  trois  mètres , on  dispose  deux  mi- 
roirs métalliques,  inclinés  l’un  à l’autre  d’un  très  petit  angle , 
de  manière  qu’ils  reçoivent  les  rayons  sous  des  incidences 
presque  pareilles;  et,  plaçant  l’œii  à une  certaine  distance, 
on  regai  de,  à la  fois  sur  1 un  et  l’autre  miroir,  l’image  du  point 
lumineux.  On  en  voit  ainsi  deux  images,  séparées  par  un  in- 
tervalle angulaire,  qui  dépend  de  l’inclinaison  des  deux  miroirs  , 
de  leurs  distances  au  point  lumineux  et  de  l’éloignement  où 
1 observateur  est  placé;  mais  en  outre,  ce  qui  est  la  circonstance 
essentielle  du  phénomène , si  l’on  arme  l’œil  d’une  loupe  d’un 
court  foyer,  on  aperçoit,  entre  les  lieux  des  deux  images,  une 
série  de  baudes  lumineuses,  parallèles  entre  elles,  colorées 
de  teintes  diverses,  et  dont  la  direction  est  perpendiculaire  à 
la  ligne  qui  joint  les  deux  images;  si  la  lumière  incidente  est 
simple,  les  bandes  sont  delà  couleur  de  cette  lumière,  et  sépa- 
rées par  des  intervalles  obscurs.  Leur  direction  ne  dépend  que  de 
la  direction  des  plans  des  miroirs , et  non  pas  d’aucune  influence 
produite  par  les  bords  physiques  qui  les  terminent,  car  orç. 
peut  tourner  chacun  des  miroirs  sur  lui-mème,  ce  qui  change 
la  position  de  ses  bords , sans  changer  la  commune  section  des 
deux  plans,  et  les  bandes  n’éprouvent  aucune  altération. 

Arrêtons-nous,  pour  plus  de  simplicité,  au  cas  où  la  lumière 
incidente  est  homogène;  ce  cas  se  réalise  avec  facilité  en  re- 
gardant les  bandes  à travers  un  verre  coloré  qui  ne  laisse 
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passer  qu'une  seule  espèce  de  teinte.  Dans  ce  cas,  si  l’on  con- 
sidère une  quelconque  des  bandes  brillantes  formées  entre  les 
deux  images,  on  peut  calculer  la  direction  et  la  route  des  rayons 
lumineux  qui  forment  cette  bande  et  qui  viennent  tant  de  l’un 
que  de  l’antre  miroir.  Or,  en  faisant  ce  calcul , on  trouve  les 
résultats  suivons  : i°.  Le  milieu  de  l’espace  compris  entre  les 
deux  points  lumineux  est  occupé  par  une  bande  brillante 
formée  par  des  rayons  dont  les  routes,  depuis  le  point  lumi- 
neux jusqu’à  l’œil , sont  d’égales  longueurs,  de  sorte  que  la  dif- 
férence de  ces  routes  est  égale  à zéro.  2°.  La  première  bande 
brillante , à droite  et  à gauche  de  celle-là , est  formée  par  des 
rayons  dont  la  différence  de  route  est  constante,  et  égale  , par 
exemple  à /.  3°.  La  seconde  bande  brillante  est  formée  par 
des  rayons  pour  lesquels  la  différence  des  routes  est  2 Z.  4°-  En 
général  , pour  chaque  bande  brillante  , la  différence  des 
routes  est  un  des  ternies  de  la  série  o,  l,  al,  31,  4 1 •••  etc. 
— 5".  Les  bandes  obscures  intermédiaires  entre  les  précé- 
dentes, sont  formées  par  des  rayons  dont  les  différences 
de  routes  sont  ÿ , \l,  \l...  etc.  — 6°.  Enfin  , la  valeur  numé- 
rique de  l est  exactement  quadruple  de  la  longueur  que  Newton 
attribue  aux  accès  pour  l’espèce  de  lumière  que  l’on  a considérée. 

L’analogie  de  ces  lois  avec  celle  des  anneaux  est  évidente. 
Voici  maintenant  l’explication  que  l’on  en  donne  dans  le  système 
des  ondulations  : l’intervalle  l est  précisément  égal  à la  lon- 
gueur d’une  onde  lumineuse,  c'est-à-dire  à la  distance  des  points 
de  l’éther  qui,  dans  la  succession  des  ondes,  se  trouvent  avoir 
au  même  instant,  des  mouvemens  et  des  états  pareils.  Lorsque 
les  routes  des  deux  rayons  qui  interfèrent  diffèrent  précisément 
de  la  moitié  de  celte  quantité  à l’endroit  où  ils  se  croisent , 
ils  y apportent  des  mouvemens  et  des  états  contraires , dont 
les  phases  sont  absolument  pareilles.  De  plus,  les  mouvemens 
produits  par  ces  ondulations  partielles  s’opèrent  presque  suivant 
la  même  direction , à cause  du  peu  d’inclinaison  que  les  deux 
rayons  ont  l’un  $ur  l’autre.  Conséquemment  les  mouvemens 
qu’elles  tendent  à produire  se  soustraient  l'un  de  l'autre;  et 
puisqu’ils  sont  exactement  égaux,  ils  s’entre-détruisent,  de 
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sorte  que  le  point  de  1 éther  où  ce  phénomène  arrive  n'est  point 
du  tout  ébranlé;  il  ne  s y produit  donc  aucune  sensation  de 
lumière;  le  même  résultat  doit  avoir  lieu  dans  tous  les  points 
de  l’espace  où  la  différence  des  routes  des  rayons  qui  interfèrent 
J- ) j7...  etc.,  parce  qu  ils  y arrivent  également  dans  des 

états  exactement  opposés;  au  contraire,  pour  les  bandes  bril- 
lantes où  la  différence  des  routes  est  l,  al,  31,  4/...  etc.,  les 
rayons  qui  les  composent  arrivent  dans  des  phases  de  mouvemens 
et  d’état  exactement  pareilles.  Ainsi  les  agitations  partielles 
quelles  excitent,  s ajoutent,  et  le  phénomène  de  lumière  s'y 
produit.  Cette  considération  de  la  combinaison  des  ondes  lumi- 
neuses et  des  alternatives  d’ombres  et  de  lumière  qui  en  résulte, 
a été  appelée  par  M.  Young,  le  principe  des  interférences. 

Le  phénomène  des  alternatives  d’ombre  et  de  lumière  est 
certain;  s’il  était  possible,  seulement  dans  le  système  des  ondu- 
lations lumineuses,  il  transformerait  ce  système  en  réalité  et 
exclurait  le  système  de  l’émission.  Mais  il  ne  me  semble  point 
offrir  ce  caractère  de  nécessité  qui  serait  si  utile  dans  quelque 
sens  qu’il  pût  être,  parce  qu’il  serait  décisif.  On  peut,  sans 
violer  aucune  règle  de  la  logique,  concevoir  également  le  prin- 
cipe des  interférences  dans  le  système  de  l’émission,  en  faisant 
du  résultat  qu’il  exprime  une  condition  de  la  visibilité. 

En  effet,  le  phénomène  des  bandes  ne  nous  prouve  pas  que  les 
rayons  lumineux  s’influencent  physiquement  les  uns  les  autres  dans 
certaines  circonstances  ; il  nous  apprend  seulement  quel’oeil  a,  ou 
n’a  pas,  la  sensation  de  lumière  lorsqu’il  se  place  au  point  où  les 
rayons  coïncident  avec  ces  circonstances;  et  il  nous  prouve  aussi 
qu’une  surface  matte  qu’on  y a placée,  étant  regardée  de  loin, 
parait  brillante  ou  obscure;  or,  pour  le  premier  cas,  il  est  pos- 
sible que  la  vision  cesse  quand  la  rétine  reçoit  simultanément 
des  rayons  qui  sont  dans  des  phases  opposées  de  leurs  accès  ; et , 
pour  le  second,  lorsque  de  pareils  rayons  arrivent  ensemble  à 
une  surface  matte,  et  sont  ensuite  disséminés  par  rayonnement 
dans  tous  les  sens,  il  est  clair  qu’ayant  les  mêmes  routes  à par- 
courir depuis  chaque  point  de  cette  surface  jusqu'à  l’œil , ils 
conserveront  en  arrivant  à la  rétine  la  même  relation  de  phases 
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qu’ils  avaient  en  arrivant  à la  surface  réfléchissante  ; si  donc  ils 
étaient  alors  dans  un  état  opposé  d’accès,  leur  opposition  sera  la 
même  en  arrivant  à la  rétine,  et  ainsi  la  vision  ne  s’y  produira  pas. 
Je  ne  prétends  point  que  cette  explication  soit  réelle,  ou  néces- 
saire en  elle-même  ; elle  est  f une  et  l'autre  si  la  lumière  est 
une  matière,  puisqu’elle  n’est  que  la  traduction  du  phénomène  : 
mais  il  suffit  qu’elle  n’implique  aucune  contradiction  physique, 
pour  que  le  phénomène  dont  elle  dérive  ne  soit  pas  décisif 
contre  le  système  de  l’émission. 

Le  docteur  Young  a également  appliqué  le  principe  des  inter- 
férences à l’explication  des  anneaux  colorés,  soit  réfléchis,  soit 
transmis  par  les  lames  minces.  Lorsqu’on  regarde  par  réflexion 
une  pareille  lame , la  lumière  qui  se  réfléchit  à sa  première  sur- 
face interfère  dans  l’oeil  avec  la  lumière  qui  se  réfléchit  de  la 
seconde;  cette  interférence  produit  donc,  ou  ne  produit  pas,  la 
sensation  de  lumière,  suivant  que  la  différence  des  routes  parcou- 
rues par  les  deux  rayons  les  met  dans  des  phases  d’ondulations 
semblables  ou  opposées;  mais  alors,  au  point  où  l’épaisseur  de  la 
lame  mince  est  nulle,  la  différence  des  routes  est  nulle  aussi;  par 
conséquent  il  devrait  s’y  produire  une  tache  brillante,  au  lieu 
que  c’est  réellement  une  tache  noire  qui  s’y  forme.  C’est  pour- 
quoi le  docteur  Young  introduit,  dans  ce  cas,  un  nouveau  prin- 
cipe, c’est  que  la  réflexion  dans  la  lame  mince  fait  perdre  aux 
rayons  un  intervalle  j l,  précisément  égal  à la  moitié  de  la  longueur 
d’une  onde.  Au  moyen  de  cette  modification,  les  deux  rayons 
réfléchis  aux  deux  surfaces  de  la  lame  mince,  dans  le  point  ou 
l’épaisseur  est  nulle,  acquièrent  des  dispositions  opposées  et  par 
conséquent  ne  produisent  point  la  sensation  de  lumière  en  arri- 
vant à l’œil  ensemble  ; après  quoi , pour  les  autres  épaisseurs 
environnantes,  la  loi  de  périodicité  des  ondulations,  donne  la 
périodicité  des  anneaux  brillans  et  des  anneaux  obscurs  : cette 
loi  ainsi  modifiée  , satisfait  aux  mesures  des  anneaux  colorés 
observés  sous  L’incidence  perpendiculaire  ; mais  , pour  les  inci- 
dence obliques , elle  ne  s’accorde  pas  tout-à-fait  avec  les  lois 
trouvées  par  Newton.  La  différence  est  dans  les  incidences  les 
plus  obliques  : les  lois  que  Newton  a établies  par  l’expérience 
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seraient -elles  alors  inexactes , ou  faut- il  introduire  dans  les 
ondes  obliques  quelque  modification  dépendante  de  leur  ren- 
contre avec  les  surfaces  ? ce  point  reste  encore  à décider. 

Nous  n’avons  considéré  que  les  anneaux  qui  s’observent  par  ré- 
flexion; ceux  qui  s’observent  par  transmission  sont  formés,  dans  la 
doctrine  des  ondes,  par  l'interférence  des  rayons  dont  la  transmis- 
sion est  directe,  avec  les  rayons  qui,  réfléchis  d’abord  une  première 
fois  à la  seconde  surface  de  la  lame  mince,  sont  encore  réfléchis 
par  la  première  lorsqu’ils  y reviennent,  etsont  ainsi  renvoyés  vers 
l’œil,  où  ils  arrivent  sans  autre  modification.  Dans  ce  cas,  le 
point  de  la  lame  mince  ou  l’épaisseur  est  nulle  , donne  une 
tache  blanche  conformément  à l’expérience,  et  ainsi  il  n’y  a 
pas  de  constante  à ajouter  comme  dans  les  anneaux  réfléchis; 
mais  la  soustraction  ou  l’addition  d’uue  constante  est  nécessaire 
dans  beaucoup  d’autres  cas. 

Selon  ce  système,  les  épaisseurs  auxquelles  les  anneaux  se 
forment , indiquent  la  longueur  des  ondulations  dans  chaque 
substance.  Or,  pour  un  même  mode  de  vibration  du  corps  lu- 
mineux , la  longueur  des  ondes  doit  être  égale  an  chemin  que  la 
lumière  parcourt  pendant  que  cette  vibration  s’achève  ; puis  donc 
qu’on  trouve  les  ondes  plus  courtes  dans  les  substances  les  plus 
réfringentes , il  faut  que  la  vitesse  de  transmission  y soit  moindre 
suivant  la  même  loi  ; c’est-à-dire  qu’elle  soit  réciproque  à leur 
rapport  de  réfraction. 

En  considérant  les  alternatives  d’ombre  et  de  lumière  comme 
produites  par  des  superpositions  d'ondes  lumineuses  de  même  ou 
de  différente  nature,  on  donne  à ce  phénomène  un  sens  phy- 
sique , et  c’est  ainsi  que  M.  Young  a d’abord  présenté  le  principe 
des  interférences  ; mais  on  peut  ledétacher,  comme  il  l’a  fait  lui- 
même  , de  toute  considération  étrangère , et  le  présenter  comme 
une  loi  expérimentale  ; alors  il  s’exprime  par  l’énoncé  suivant  : 

i°.  Lorsque  deux  portions  égales  de  lumière  dans  des  circon- 
stances exactement  semhlables , ont  été  séparées  et  coïncident 
de  nouveau  à peu  près  dans  une  même  direction  , elles  s'ajou- 
teront l'une  à Vautre  ou  se  détruiront  mutuellement , selon  que 
la  différence  des  temps  employés  dans  leurs  trajets  séparés 
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sera  un  multiple  pair  ou  impair  d'un  certain  demi-intervalle 
qui  est  différent  pour  les  différentes"  couleurs , mais  constant 
pour  chaque  espèce  de  lumière  simple. 

a0.  Dans  l’application  de  celte  loi  à différens  milieux , les 
vitesses  de  la  lumière  doivent  être  supposées  réciproques  aux 
rapports  de  réfractions  des  milieux , de  manière,  que  les  rayons 
se  meuvent  plus  lentement  dans  les  substances  plus  denses , et 
plus  vite  dans  les  plus  rares , selon  ces  rapports. 

5°.  Dans  les  réjlexions  sur  la  surface  d’un  milieu  plus  rare , 
sur  quelques  métaux  et  dans  plusieurs  autres  circonstances , il 
se  perd  un  demi-intervalle. 

4°.  Eu  lin  , on  peut  ajouter  que  les  langueurs  de  ces  intervalles 
sont  toujours  quadruples  des  accès  assignés  par  Newton  aux 
mêmes  couleurs. 

Pour  donner  une  exemple  de  ces  lois , supposons  que  lorsque 
deux  rayons  simples  homogènes  , interfèrent  et  forment  des 
bandes  dans  l’expérience  des  deux  miroirs  , on  interpose  sur  le 
chemin  d'un  de  ces  rayons  une  lame  de  verre  très  mince  que 
lui  seul  traverse.  D’après  la  seconde  condition,  sa  marche , 
dans  la  lame  de  verre , sera  moins  rapide  que  dans  l’air,  propor- 
tionnellement au  rapport  de  réfraction.  Ainsi,  lorsqu’après  être 
sorti  de  la  lame  et  avoir  continué  sa  route,  il  rencontrera  le 
rayon  avec  lequel  il  interférait,  ses  rapports  d’intervalle  avec  lui 
serontdifférens;et,  pour  retrouver  les  mêmes  intervalles , il  fau- 
dra considérer  un  autre  rayon,  tellement  dirigé , que  son  retarde- 
ment dans  la  lame  de  verre  soit  compensé  par  le  raccourcissement 
du  trajet  que  sa  nouvelle  direction  lui  donne;  conséquemment 
les  bandes  colorées  qui  étaient  formées  d’abord  , avant  l'interpo- 
sition de  la  lame  de  verre,  se  déplaceront;  et  se  déplaceront  d’une 
quantité  qui  peut  se  calculer  d’après  l’épaisseur  de  la  lame  et 
son  rapport  de  réfraction;  c’est  en  effet  ce  que  l'observation 
confirme  avec  une  incroyable  justesse  , comme  l’a  observé 
M.  Arago,  auquel  cette  ingénieuse  expérience  est  due. 

D’après  cela,  si  l’on  observe  le  déplacement  des  bandes  ainsi 
produit  par  une  lame  donnée , ce  qui  peut  se  faire  avec  une  préci- 
sion extrême,  on  pourra  évidemment  en  conclure  le  rapport  de 
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réfraction  pour  cette  lame  ; on  pourra  encore  comparer  les  réfrac- 
tions des  diverses  substances  les  unes  aux  autres,  en  interposant 
des  lames  égales  ou  inégales  de  chacune  d'elles  dans  la  direc- 
tion des  deux  rayons  qui  ihterfèrent.  M.  Arago  et  M.  Fresnel 
ont  essayé  cette  méthode,  et  elle  s’est  trouvée  si  exacte , quelle 
leur  a permis  de  mesurer  des  différences  de  réfraction  qu’aucun 
autre  moyen  n’avait  pu  donner. 

De  la  diffraction  de  la  lumière. 

Lorsqu’un  rayon  de  lumière  est  introduit  dans  une  chambre 
obscure  ,si)'on  place,  sur  sa  direction,  lebordde  quelque  corps 
opaque , et  que  l’on  reçoive  ensuite  sur  un  tableau  blanc , placé 
à une  certaine  distance,  la  portion  du  rayon  qui  continue  de  se 
transmettre,  on  voit  le  bord  de  l'ombre  du  corps  bordé  d’une 
ligne  brillante-,  et,  en  augmentant  la  distance,  on  voit  ainsi  se 
former  plusieurs  alternatives  de  bandes  colorées.  Ce  phénomène 
constitue  ce  que  l’on  appelle  la  diffraction  de  la  lumière.  Pour 
lui  donner  toute  la  netteté  possible , il  faut  adopter  la  même 
disposition  que  dans  l’expérience  des  deux  miroirs,  c’est-à-dire 
employer  un  rayon  solaire , réfléchi  par  un  héliostat , et  concen- 
tré , par  une  loupe , en  un  point  rayonnant  presque  mathéma- 
tique : alors  on  place  les  corps  opaques  dans  le  cône  divergent 
formé  par  ce  rayon.  Pour  fixer  les  idées , supposons  que  le  corps 
soit  une  lame  opaque  à bords  rectilignes , et  de  deux  ou  trois 
millimètres  de  diamètre  ; alors  si  l’on  reçoit  les  rayons  sur  un 
verre  dépoli  placé  à quelque  distance  et  que  l’on  place  l’œil  au- 
delà  de  ce  verre,  on  observe  des  deux  côtés  de  la  lame,  ou  plutôt 
de  son  ombre , une  suite  nombreuse  de  bandes  brillantes  paral- 
lèles entre  elles  et  à ses  bords,  lesquelles  sont  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  intervalles  obscurs;  les  intensités  de  ces  bandes 
vont  en  diminuant  à mesure  qu’elles  s’éloignent  de  l’ombre; 
l’ombre  même  n’est  pas  tout-à-fait  noire,  mais  formée  aussi  de 
bandes  lumineuses  et  obscures  parallèles  entre  elles  et  aux  bords 
de  la  lame.  Bien  plus,  il  n’est  pas  nécessaire  pour  voir  ces  bandes 
de  les  recevoir  sur  un  verre  dépoli  ; elles  se  forment  dans  l’es- 
pace, et  on  peut  les  y apercevoir,  soit  avec  l’œil  nu,  soit  avec 
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une  loupe,  en  la  plaçant  exactement  sur  leur  direction.  Si  donc 
on  fixe  une  loupe  sur  un  pied  solide  et  qui  puisse  se  mouvoir 
horizontalement , au  moyen  d’une  vis  , le  long  d'une  échelle 
divisée  en  parties  égales  , on  pourra  amener  successivement  son 
axe  devant  chaque  bande  brillante  ou  obscure;  on  pourra  fixer 
précisément  la  position  de  cette  bande,  en  la  rapportant  à un 
fil  très  fin  tendu  devant  la  loupe  , et  mesurer  ainsi,  sur  l'échelle 
divisée,  les  intervalles  des  bandes  par  le  chemin  que  fait  la 
loupe  pour  aller  se  placer  sur  chacune  d’elles;  cette  disposition 
avantageuse,  a été  imaginée  par  M.  Fresnel,  qui  s’en  est  servi 
pour  mesurer  toutes  les  particularités  du  phénomène  avec  une 
extrême  précision. 

Or,  ces  particularités,  ainsi  que  l’a  le  premier  annoncé 
M.  Young,  peuvent  se  représenter  avec  une ‘très  graude  ap- 
proximation , en  supposant  que  la  lumière  qui  tombe  sur  les 
bords  de  la  lame  opaque  rejaillit  en  rayonnant  de  toutes  parts  , 
à partir  de  ces  bords,  et  interfère  soit  avec  elle-même,  soit 
avec  la  lumière  qui  a continué  d’être  transmise  directement. 

Le  premier  genre  d’interférence  forme  les  bandes  intérieures; 
la  lumière  rayonnée  par  un  des  bords  de  la  lame  interférant 
avec  la  lumière  rayonnée  par  l’autre,  ces  deux  lumières  sont 
précisément  dans  le  même  cas  que  les  deux  points  lumineux 
réfléchis  dans  l’expérience  des  miroirs  : aussi  la  disposition  des 
bandes  intérieures , soit  lumineuses,  soit  obscures,  ainsi  que  les 
rapports  de  leurs  intervalles,  sont  absolument  pareils.  Si  l’on  fixe, 
par  la  pensée,  la  suite  des  points  de  l’espace,  où  le  même  genre 
d’interférence  se  produit  à diverses  distances  derrière  la  lame , 
ce  qui  donne  le  lieu  successif  où  parait  une  même  bande,  ou 
trouve  que  ces  points  sont  sensiblement  en  ligne  droite;  et  leur* 
intervalles  mesurés  sont  très  exactement  conformes  à ce  que  le 
calcul  des  interférences  indique. 

Quant  aux  bandes  extérieures,  on  peut  les  considérer  comme 
formées  par  l’interférence  de  la  lumière  directement  transmise, 
avec  la  lumière  rayonnée  par  chaque  bord;  mais  il  faut  ici, 
comme  dan3  les  anneaux  réfléchis,  supposer  une  perte  d’un 
intervalle  {l.  On  trouve  ainsi  que  les  positions  inconnues  ou 
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doit  paraître  chaque  bande  pour  des  distances  diverses,  ne 
sont  pas  placées  sur  une  même  ligne  droite,  niais  sur  des  hy- 
perboles du  second  degré  : ce  que  l’expérience  confirme  parfai- 
tement. Il  ne  faut  pas  conclure  de  là,  que,  dans  la  diffraction , 
le  mouvement  de  la  lumière  n’est  plus  rectiligne,  car  ce  n’est 
pas  le  même  rayon  de  lumière  qui  forme  la  bande  de  même 
ordre  à des  distances  diverses,  et  les  rayons  seuls  sont  assujétis 
au  mouvement  rectiligne.  Le  changement  de  rayon  à mesure  que 
l’on  s’éloigne,  peut  même  se  conclure  de  cela  seul , que  l’on  peut 
regarder  les  bandes  dans  l’espace,  soit  à l’œil  nu,  soit  avec  une 
loupe;  car  alors,  il  faut  bien  que  les  rayons  qui  les  forment 
convergent  et  se  séparent  ensuite,  pour  que  la  loupe  puisse  les 
recevoir,  et  donner  une  image  sensible  de  leur  point  de  concours. 

Il  se  produit ‘encore  des  phénomènes  de  diffraction  très  re- 
marquables, quand  le  côue  de  lumière,  au  lieu  d’être  intercepté 
par  une  bande  opaque,  est  transmis  entre  les  bords  parallèles 
de  deux  corps  terminés  par  des  biseaux  rectilignes.  Dans  ce 
cas,  les  bandes  dilfractées  peuvent,  avec  une  grande  approxi- 
mation , être  attribuées  à l’interférence  des  deux  portions  de 
lumière  qui  tombent  sur  les  bords  opposés  des  deux  biseaux. 

Néanmoins , plusieurs  particularités  physiques  du  phénomène 
sont  difficiles  à concevoir  dans  cette  hypothèse.  M.  Fresnel  a 
même  trouvé  qu’elle  ne  satisfait  pas  complètement  aux  mesures 
des  bandes,  lorsqu’elles  sont  extrêmement  précises;  il  a re- 
connu que  la  faible  portion  de  la  lumière  que  les  bords  des 
corps  peuvent  réfléchir,  ne  suffit  pas  pour  produire  les  intensités 
des  bandes  observées;  et  qu’il  faut  y faire  concourir  des  rayons 
qui  passent  hors  du  contact  de  ces  bords.  Il  a été  ainsi  conduit 
à considérer  toutes  les  parties  de  l’onde  lumineuse  directe, 
comme  autant  de  centres  d’ébranlemens  distincts , dont  il  fallait 
étendre  les  effets  sphériquement  à tous  les  points  de  l’espace 
auxquels  ils  se  peuvent  propager;  après  quoi,  pour  chacun  de 
ces  points , l’effet  définitif  résultait  des  interférences  de  tous  les 
ébranlemens  partiels  qui  y parviennent.  Ce  calcul , appliqué  à 
la  libre  propagation  d’une  onde  sphérique,  dans  un  milieu  ho- 
mogène, donne  l’affaiblissement  de  la  lumière  réciproque  au 
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carré  de  la  distance,  tel  qu’on  l’observe;  mais  lorsqu’une  partie 
de  l’onde  est  interceptée,  il  indique  dans  les  différens  points  de 
l’espace  où  elle  se  propage  ensuite,  des  alternatives  d’ombre 
et  de  lumière  qui,  pour  la  disposition  et  l’intensité  , sont  mi- 
nutieusement conformes  à ce  que  les  bandes  difFractécs  pré- 
sentent. Ce  principe  a permis  à M.  Fresnel  d’embrasser  tous  les 
cas  de  la  diffraction  avec  une  précision  extraordinaire;  mais 
l'exposition  de  ces  résultats , quoique  d’un  grand  intérêt,  nous  en- 
traînerait plus  loin  que  ne  le  comporte  le  plan  de  cet  Ouvrage. 

De  la  double  Réfraction. 

Nous  avons  déjà  annoncé  que  les  rayons  lumineux,  en  traver- 
sant la  plupart  des  corps  cristallisés  , s’y  divisent  généralement 
en  deux  faisceaux,  dont  l’un,  que  l’on  nomme  faisceau  ordi- 
naire, suit  la  loi  ordinaire  de  réfraction  assignée  par  Descartes, 
tandis  que  l’autre , que  l’on  nomme  faisceau  extraordinaire , 
obéit  à des  lois  très  différentes. 

Ce  phénomène  se  produit  dans  tous  les  cristaux  transparens 
dont  la  forme  primitive  n’est  ni  un  cube,  ni  un  octaèdre  ré- 
gulier. La  division  du  rayon  est  plus  ou  moins  forte,  selon  la 
nature  du  cristal  et  le  sens  dans  lequel  on  le  taille;  mais,  de 
toutes  les  substances  connues , celle  qui  produit  ce  phénomène 
de  la  manière  la  plus  énergique , est  la  chaux  carbonatée  rhom- 
boïdale,  vulgairement  appelée  spath  d’Islande.  Comme  d’ail- 
leurs elle  se  rencontre  fréquemment  dans  le  commerce  et  dans 
les  collections  des  naturalistes,  nous  l'emploieroas  la  première 
pour  reconnaître  et  déterminer  la  marche  des  rayons. 

Les  cristaux  de  cette  substance  ont,  comme  leur  nom  l'in- 
dique, la  forme  d’un  rhomboïde,  représenté fg.  1.  Ce  rhom- 
boïde a six  angles  solides  aigus , et  deux  obtus  : ces  derniers 
sont  formés  de  trois  angles  plans  égaux , et  également  incli- 
nés : dans  les  angles  dièdres  aigus,  l’inclinaison  des  faces  est 
de  74®  55',  et  elle  est  par  conséquent,  de  io5°  5'  dans  les 
autres.  Malus  a mesuré  ces  inclinaisons  par  la  réflexion  de  la 
lumière  : M.  Wollaston  était  aussi  parvenu,  de  son  côté,  au 
même  résultat. 
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Si  l’on  pose  un  pareil  rhomboïde  sur  les  caractères  d un 
livre  imprimé,  ou  sur  un  papier  où  l’on  ait  trace  des  lignes 
et  des  points , et  que  l’on  regarde  ensuite  à travers  son  épais- 
seur, tout  paraît  doublé;  en  sorte  que  chaque  point  rayonnant 
placé  sous  le  cristal  envoie  deux  images  à l’œil , et  par  consé- 
quent lui  fait  parvenir  deux  rayons.  Ceci  indique  donc  que 
chaque  rayon  simple  se  divise  en  deux  faisceaux , en  traversant 
le  rhomboïde  ; c’est  en  effet  ce  que  l’on  peut  constater  en  rom- 
pant ainsi  un  trait  de  lumière  solaire,  dirigé  par  un  héhostat; 
car  on  obtient  alors  deux  rayons  émergens  distincts.  Mainte- 
nant, pour  mesurer  l’écartement  de  ces  rayons  et  déterminer 
leur  route  , voici  un  moyen  très  simple  indiqué  par  Malus  : 
sur  le  papier  où  vous  posez  le  rhomboïde,  tracez  avec  de  1 encre 
bien  noire  un  triangle  rectangle  ABC , fig.  2 , dont  le  petit  côté 
BC  soit , par  exemple  , un  dixième  de  AC.  En  regardant  ce 
triangle  à travers  le  rhomboïde  , vous  le  verrez  double , de 
quelque  manière  que  vous  placiez  1 œil  ; et,  pour  chaque  posi- 
tion, il  se  trouvera  un  point  F,  dans  lequel  la  ligne  A C , image 
extraordinaire  de  AC,  coupera  la  ligne  AB , que  je  suppose  ap- 
partenir à l’image  ordinaire.  Prenez  donc , sur  le  triangle  même , 
une  longueur  AF'  égale  à A'F,  le  point  F'  sera  celui  dont  l’i- 
mage extraordinaire  coïncide  avec  l’image  ordinaire  du  point 
F.  Le  rayon  ordinaire  parti  de  F,  et  le  rayon  extraordinaire 
parti  de  F'  se  confondent  donc  après  leur  sortie,  et  ne  donnent 
qu’un  seul  rayon  émergent  dirigé  vers  l’œil  : ainsi,  réciproque- 
ment, un  rayon  naturel  qui  partirait,  suivant  cette  dernière 
direction  , du  lieu  où  est  l’œil , et  qui  se  dirigerait  vers  le  cris- 
tal, s’y  réfracterait  en  deux  faisceaux,  dont  l’un  irait  aboutir 
au  point  F,  et  l’autre  au  point  F'  du  triangle  tracé  sous  la  base 
du  rhomboïde.  C’est  en  effet  ce  que  l’on  peut  confirmer  par  de* 
expériences  directes  faites  avec  l’héliostat.  D après  cela,  si  les 
lignes  AB  , AC  sont  divisées  chacune,  je  suppose,  en  mille  par- 
ties égales,  avec  les  nombres  de  divisions  marqués  de  dix  en 
dix,  l’inspection  de  ces  nombres  indiquera  toujours  quels  sont 
les  points  de  AB  et  de  AC,  dont  les  images  ordinaires  et  extraor- 
dinaires coïncident;  par  conséquent,  si  la  position  de  ces  ligne» 
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et  celle  du  triangle  est  connue,  relativement  aux  arêtes  de  la 
base  du  rhomboïde,  on  saura  toujours,  dans  chaque  cas,  à 
quel  endroit  de  cette  base  répond  le  point  F,  à quel  autre  ré- 
pond le  point  F'.  Ainsi,  pour  construire  les  rayons  réfractés, 
il  ne  restera  plus  qu’à  déterminer,  sur  la  surface  supérieure , la 
position  de  leur  point  commun  d’émergence , Ji^l  3.  On  y par- 
viendrait en  cherchant  et  marquant  sur  cette  surface  le  point  I 
où  se  croisent  les  images  des  côtés  AI5 , AC  du  triangle  qui  sert 
de  mire  ; mais,  comme  il  est  utile  aussi  de  connaître  la  direction 
du  rayon  émergent  qui  en  résulte,  il  vaut  mieux  faire  cette  ob- 
servation avec  un  cercle  gradué,  dont  on  maintient  le  limbe 
vertical,  et  dirigé  dans  le  plan  d’émergence  IOV.  On  dirige  la 
lunette  de  ce  cercle  sur  le  point  d’émergence  I où  le  croisement 
s'opère;  et  si  l’on  a pris  le  soin  de  rendre  la  base  du  rhomboïde 
horizontale  au  moyen  d’un  niveau , la  même  observation  déter- 
mine à la  fois  l’angle  d’émergence  IOV  ou  NIO,  compté  de  la 
normale , et  la  position  du  point  d’émergence  I sur  le  rhom  - 
boïde.  On  connaît  aussi  à priori  les  positions  des  deux  points 
FF',  dont  les  images  coïncident;  on  pourra  donc  construire  les 
directions  des  rayons  réfractés  ordinaire , extraordinaire  , FI , 
F'I,  correspondans  à la  direction  observée  du  rayon  émergent; 
«ur  quoi  il  faut  remarquer  que , dans  beaucoup  de  cas , le  rayon 
F'I , qui  subit  la  réfraction  extraordinaire  , ne  se  trouve  pas 
compris  dans  le  prolongement  du  plan  d’émergence  MO.  Tel 
est  le  moyen  qu’a  employé  Malus.  En  l’admettant,  nous  pouvons 
admettre  toutes  ses  observations,  et  les  regarder  comme  des 
données  auxquelles  il  faut  satisfaire.  Mais  j’indiquerai  bientôt 
nn  procédé  plus  simple,  qui  permettrait  de  reprendre  directe- 
ment ces  memes  mesures  avec  autant  de  facilité  que  de  rigueur. 

Parmi  toutes  les  positions  que  l’on  peut  donner  au  rhomboïde 
sur  son  plan , il  en  est  une  qui  mérite  sur-tout  d’être  remarquée , 
parce  que  la  réfraction  extraordinaire  s’exerce  alors,  comme  la 
réfraction  ordinaire,  dans  le  plan  d’émergence  même.  Pour  la 
découvrir,  il  faut,  par  l’un  des  côtés  du  triangle  divisé  ABC, 
tel  que  BC,  par  exemples,  concevoir  un  plan  perpendiculaire 
aux  surfaces  supérieure  et  inférieure  du  rhomboïde  ; puis,  placer 
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l'oeil  dans  ce  plan,  et  tourner  peu  à peu  Je  cristal  sur  sa  base, 
jusqu'à  ce  que  les  deux  images  de  la  ligne  droite  BC  se  super- 
posent; alors,  comme  on  sait  que  l’image  ordinaire  reste  tou- 
jours dans  le  plan  d’émergence  , il  s’ensuit  que  l’image  ex- 
traordinaire jqui  coïncide  alors  avec  elle,  se  trouve  aussi  dans 
ce  plan.  Cela  arrive  lorsque  la  droite  BC,  qui  sert  de  mire,  diyise 
en  deux  parties'égales  un  des  angles  plans  obtus  du  rhomboïde, 
on  est  parallèle  à la  direction  qui  jouit  de  cette  propriété.  Alors 
l’écart  des  deux  images,  perpendiculairement  au  plan  d’inci- 
dence, devient  nul;  et  par  conséquent,  quelles  que  soient  les 
forces  qui  produisent  la  réfraction  extraordinaire,  il  est  sûr  que 
leur  résultante  est  comprise  toute  entière  dans  ce  plan.  Aussi  lui 
a-t-on  donné  un  nom  particulier;  on  l’appelle  la  section  princi- 
pale du  rhomboïde.  Si  l’on  suppose  que  le  cristal  sur  lequel  on 
fait  ces  expériences  aprécisémentlaformeprimitivequi  convient 
à la  chaux  carbonatée,  les  bases  du  rhomboïde  seront  des 
rhombes  parfaits  ; et  alors  la  section  principale  contiendra  les 
deux  diagonales  menées  sur  chaque  base  par  les  sommets  des 
angles  obstus.  Le  plan  de  cette  section  coupera  donc  le  rhom- 
boïde suivant  un  parallélogramme  AB,  A 'b',Jig.  4,  dans  le- 
quel les  côtés  AB,  A'B'  sont  les  petites  diagonales  des  faces 
naturelles  , et  AB' , A'B  les  arêtes  qui  les  joignent  dans  le  rhom- 
boïde. La  ligne  AA'  menée  par  les  deux  angles  solides  obtus 
A , A',  s’appelle  l’axe  du  cristal;  elle  est  également  inclinée  sur 
toutes  les  faces,  et  forme  avec  elles  un  angle  de  45°  23'  a5". 
L’est  à cette  ligne  que  se  rapportent  tous  les  phénomènes  de  la 
réfraction  extraordinaire. 

Examinons  d’abord  comment  s’opère  cette  réfraction  dans  le 
plan  de  la  section  principale.  On  en  voit  tous  les  phénomène» 
généraux  dans  la fig.  5,  où  SI  représente  le  rayon  incident, 

ÎO  le  rayon  réfracté  ordinaire,  et  IE  le  rayon  réfracté  extraor- 
dinaire. IN  est  la  direction  de  la  normale  an  point  d’incidence. 
Lorsque  l’incidence  est  perpendiculaire , le  rayon  ordinaire  se 
confond  avec  le  prolongement  de  la  normale  , et  traverse  le 
cristal  sans  se  dévier;  mais  le  rayon  extraordinaire  se  brise 
au  point  d’incidence,  et  est  plus  ou  moins  rejeté  en  E,  vers  le 
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petit  angle  solide  B'.  Cet  effet  est  général  sous  toutes  les  autres 
incidences,  comme  le  représente  la  ligure,  et  il  détermine  tou- 
jours la  situation  du  rayon  extraordinaire  par  rapport  à l’autre. 

La  conséquence  que  nous  en  devons  déduire,  c’est  qu’il  existe 
dans  le  cristal  une  force  particulière,  qui  enlève  au  rayon  or- 
dinaire une.  partie  de  ses  molécules,  et  les  repousse  vers  B'. 
Mais  quelle  est  cette  force?  Nous  verrons  bientôt  qu’elle  émane , 
ou  semble  émaner  de  l’axe  meme  du  cristal  ; c’est-à-dire  que 
si,  par  chaque  point  d’incidence , on  mène  une  ligne  IA'  paral- 
lèle à cet  axe,  et  représentant  sa  position  dans  les  premières 
couches  où  le  rayon  se  divise,  tous  les  phénomènes  se  passent, 
comme  s'il  émanait  de  cette  ligue  une  force  répulsive , qui  agi- 
rait seulement  sur  un  certain  nombre  de  particules  lumineuses  , 
et  tendrait  à les  écarter  de  sa  direction.  Cette  force  rejette  tou- 
jours les  rayons  vers  B',  parce  qu’ils  se  trouvent  toujours  de 
ce  côté  de  l’axe,  sous  quelque  incidence  qu’ils  soient  entrés. 

Suivons  cette  idée  , qui  ne  répugne  point  au  peu  d’observa- 
tions que  nous  avons  faites;  et,  pour  la  vérifier  par  une  épreuve 
directe , coupons  le  cristal  par  deux  plans  perpendiculaires  à 
son  axe  ,fig.  6,  de  manière  à former  ainsi  deux  nouvelles  faces 
abc,  a'b’c,  parallèles  entre  elles.  Maintenant,  si  nous  dirigeons 
un  rayon  SI , perpendiculairement  à ces  faces,  il  pénétrera  leurs 
couches  parallèlement  à l’axe  du  cristal  primitif.  Ainsi,  en  sup- 
posant que  la  force  répulsive  émane  de  cet  axe , elle  se  trouvera 
nulle,  et  le  rayon  ne  devra  pas  se  diviser.  C’est  en  effet  ce  qui  a 
lieu,  et  l’on  n’observe  ainsi  qu’une  seule  image. 

On  trouve  même  , en  faisant  l’expérience , que  l’image  reste 
simple  lorsque  la  seconde  face  de  la  plaque  est  inclinée  sur  l’axe, 
la  première  face  étant  toujours  perpendiculaire  à cet  axe  et 
au  rayon  incident.  Cela  arriverait , par  exemple  , si  l’on  n’enle- 
vait que  le  premier  angle  solide  A du  rhomboïde  primitif.  Le 
rayon  incident  SI  continuerait  sa  route  parallèlement  à l’axe  , 
comme  tout-à-l’heure  ; et , en  sortant  par  la  seconde  face , il  se 
réfracterait  dans  l’air  en  une  seule  direction,  suivant  la  loi  de 
la  réfraction  ordinaire,  c’est-à-dire,  suivant  la  proportion  con- 
stante des  sinus.  De  là,  on  doit  conclure  que,  réciproquement,. 
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un  rayon  incident  R'I'  qui  passerait , avec  le  même  angle  d’in- 
cidence, de  l’air  dans  un  pareil  prisme,  s’y  réfracterait  paral- 
lèlement à l’axe  en  un  seul  rayon,  et  en  sortirait  en  I de  la 
même  manière.  C’est  aussi  ce  que  l’expérience  confirme.  Si, 
ayant  taillé  un  pareil  prisme  , on  met  contre  l’oeil  sa  face 
perpendiculaire  à l’axe  , de  manière  à ne  recevoir  que  les  rayons 
qui  arrivent  dans  cette  direction,  toutes  les  images  des  objet» 
extérieurs  sont  simples  ; elles  éprouvent  seulement  sur  leurs 
bords  cette  diffusion  qui  tient  au  phénomène  générale  de  la 
décomposition  de  la  lumière  par  des  prismes. 

Mais  si  la  force  répulsive  qui  produit  la  réfraction  extraor- 
dinaire émane  réellement  de  l’axe , comme  les  phénomènes 
l’annoncent , elle  ne  peut  devenir  nulle  que  lorsque  le  rayon 
réfracté  lui  est  parallèle.  La  coupe  que  nous  venons  de  dé- 
terminer est  donc  la  seule  dans  laquelle  un  prisme  ainsi  cris- 
tallisé puisse  donner  des  images  simples  ; c’est  encore  ce  que 
l’expérience  confirme  ; et  l’on  peut  se  servir  de  ce  caractère  pour 
reconnaître  la  position  de  l’axe  dans  un  morceau  quelconque 
de  spath  d’Islande. 

Reprenons  notre  plaque  à faces  parallèles,  taillées  perpen- 
diculairement à l’axe.  Nous  avons  vu  que  le  rayon  ne  s’y  di- 
vise point  sous  l’incidence  perpendiculaire  ; mais  , sous  les  in- 
cidences obliques  , il  doit  se  diviser , puisqu’ alors  il  forme  un 
certain  angle  avec  l’axe  duquel  la  force  répulsive  émane.  C’est, 
en  effet,  ce  qui  a lieu;  et  de  plus,  à incidence  égale,  la  ré- 
fraction extraordinaire  est  la  même  tout  autour  de  l’axe  ; ce. 
qui  nous  montre  que  la  force  répulsive  agit,  à partir  de  l’axe, 
de  tous  les  côtés  également. 

Plusieurs  autres  cristaux,  de  nature  très  différente  du  spath 
d’Islande,  présentent  ainsi  une  certaine  ligne  ou  axe  unique, 
autour  de  laquelle  leur  double  réfraction  s’exerce  d’une  manière 
symétrique,  étant  d’abord  nulle  sur  les  rayons  qui  passent  suivant 
cet  axe,  et  croissante  d’intensité,  à partir  de  cette  limite,  de 
manière  à être  la  plus  forte  possible  sur  les  rayons  qui  font 
avec  l’axe  un  angle  droit.  Les  cristaux  |insi  constitués  s’ap- 
pellent des  cristaux  à un  seul  axe.  Par  exemple , le  cristal 
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de  roche  est  dans  ce  cas , et  son  axe  est  parallèle  aux  aretes 
du  prisme  hexaèdre,  suivant  lequel  il  se  présente  presque  tou- 
jours. Mais  il  y a,  comme  je  l’ai  fait  connaître,  entre  sa  double 
réfraction  et  celle  du  spath  d’Islande  cette  différence  capitale, 
que,  dans  le  spath,  le  rayon  extraordinaire  est  toujours  éloigné 
de  l’axe  par  la  réfraction  plus  que  le  rayon  ordinaire , tandis 
que,  dans  le  cristal  de  roche  au  contraire,  le  rayon  extraordinaire 
se  trouve  toujours  le  plus  rapproché  de  l’axe.  Tous  les  cristaux 
à un  seul  axe  que  j’ai  pu  éprouver,  se  sont  trouvés  posséder 
l'un  ou  l’autre  de  ces  modes  d’action , ce  qui  me  les  a fait 
distinguer  en  cristaux  à double  réfraction  attractive,  et  cristaux 
à double  réfraction  répulsive;  ces  dénominations,  qui  pré- 
sentent l’expression  même  du  phénomène  , sont  utiles  dans  une 
infinité  de  circonstances  pour  prévoir  d’avance  la  disposition 
du  rayon  extraordinaire  par  rapport  à l’autre , selon  la  classe 
à laquelle  le  cristal  appartient;  car  il  suffit,  pour  cela  , de  con- 
sidérer quelle  est  la  direction  de  l’axe  dans  le  point  de  la  sur- 
face où  la  réfraction  et  la  séparation  des  deux  rayons  s’opère. 
On  peut  même  , et  cette  considération  est  souvent  utile  , pein- 
dre aussi  la  séparation  progressive  et  croissante  des  rayons,  à 
mesure  que  leur  direction  s’écarte  de  l’axe  dans  chacune  de  ces 
classes  de  cristaux  , en  disant  que  les  phénomènes  se  passent , 
comme  s'il  émanait  de  l’axe  une  force  attractive  dans  les  uns  et 
répulsive  dans  les  autres  ; ce  qui  ne  signifie  pas  toutefois  qu’une 
pareille  force  existe  ou  s’exerce  immédiatement. 

Mais  il  se  trouve  aussi  des  cristaux  en  très  grand  nombre , dans 
lesquels  la  double  réfraction  est  nulle  suivant  deux  directions 
distinctes,  formant  entre  elles  un  angle  plus  ou  moins  considé- 
rable , de  sorte  que  les  rayons  se  réfractent  simplement  suivant 
ces  deux  lignes  , mais  se  doublent,  ets’écartent  d’autant  plus  l’un 
de  l’autre  à mesure  que  leur  direction  de  réfraction  s’en  éloigne; 
les  cristaux  de  ce  genre  ont  été  appelés  cristaux  à deux  axes. 
Dans  ceux  qui  ont  été  jusqu’à  présent  étudiés,  on  a trouvé  qu’une 
des  deux  réfractions  suivait  toujours  la  proportion  constante  des 
sinus , comme  si  le  corps  n’était  pas  cristallisé  ; tandis  que 
l’autre  suit  une  loi  analogue  à celle  des  cristaux  à un  axe. 
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mais  plus  composée,  et  que  je  ferai  connaître  plus  tard.  Lè# 
cristaux  à deux  axes,  se  partagent  également  eu  deux  classes. 
Dans  l’une  le  rayon  extraordinaire  se  rapproche  des  axes  plus 
que  l'ordinaire  à égale  incidence  ; dans  l’autre  classe  au  con- 
traire, il  s’en  éloigue  davantage,  ce  qui  leur  rend  applicable  la 
distinction  des  deux  sortes  de  doubles  réfractions  attractive  et 
répulsive.  On  ne  connaît  pas  jusqu’à  présent  de  cristaux  dans 
lesquels  la  double  réfraction  soit  nulle  suivant  plus  de  deux 
directions , si  ce  n’est  ceux  dans  lesquels  elle  est  nulle  suivant 
toutes  les  directions  imaginables , tels  que  sont  ceux  dont  la 
forme  primitive  est  un  cube  ou  un  octaèdre  régulier  (_*). 

Ayant  reconnu  ainsi  les  circonstances  générales  qui  carac- 
térisent le  phénomène  de  la  double  réfraction , il  faut  en 
mesurer  exactement  les  effets  dans  chaque  classe  de  cristal , 
et  tâcher  d’en  découvrir  ainsi  les  lois.  Pour  cela  , il  n’y  a pas 
d’autre  parti  à prendre  que  de  tailler  des  plaques  ou  des 
prismes  dans  différens  sens , relativement  aux  axes , d’y  ob- 
server les  réfractions  extraordinaires  sous  diverses  incidences, 
d’en  chercher  les  lois  particulières , et  de  tâcher  de  les  com- 
poser en  une  seule  loi  générale.  C’est  ce  que  Huyghens  a fait 
pour  le  spath  d’Islande.  La  loi  expérimentale  qu’il  en  avait 
déduite  a été  vérifiée  depuis  par  M.  Wollaston,  et  ensuite 
par  Malus,  à l’aide  d’expériences  directes  qui  en  ont  confirmé 
l’exactitude.  J’ai  moi-méme  appliqué  des  épreuves  analogues  à 
plusieurs  autres  cristaux , soit  à un  seul  axe , soit  à deux  axes  , 
au  moyen  d'un  appareil  fort  simple,  qui  permet  de  mesurer 
l’écart  des  deux  rayons  avec  une  très  grande  exactitude  , même 
dans  les  cristaux  où  la  double  réfraction  est  la  plus  faible. 
Comme  les  observations  de  ce  genre  sont  les  fondemens  in- 
dispensables de  toute  théorie , je  crois  devoir  ici  donner  les 
détails  de  cet  appareil. 

(*)  Cette  remarque  importante,  qui  attache  l’existence  de  la  refraction 
double  ou  simple  à une  condition  dépendante  de  la  forme  primitive,  est  due 
à Dufay,  pomme  on  peut  le  voir  dans  son  éloge,  par  Fontenelle , et  elle  ne 
lui  fait  pas  moins  d’honneur  que  la  distinction  des  deux  électricités  vitrée  et 
résineuse,  qui  lui  est  due  également. 
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Sa  pièce  principale  consiste  en  deux  règles  d’iyoire  AX,  AZ 
(/7g.  7),  divisées  en  parties  égales  et  disposées  à angles  droits. 
La  première  AX  se  pose  sur  une  table  à peu  près  horizontale; 
alors  l’autre  AZ  devient  verticale.  Une  colonne  H h,  dont  les 
bases  supérieures  et  inférieures  sont  parallèles  , se  promène  sur 
la  division  AX , et  peut  être  ainsi  amenée  à diverses  distances 
connues  de  la  division  AZ. 

Cette  disposition  suffit  lorsque  la  réfraction  extraordinaire 
que  l’on  veut  observer  s’opère  dans  le  meme  plan  que  la  ré- 
fraction ordinaire;  ce  qui  a lieu  , comme  on  sait,  dans  certaines 
circonstances.  Comme  ce  cas  est  le  plus  simple  , et  suffit  pour 
faire  comprendre  la  méthode,  je  l'expliquerai  d’abord. 

Si  la  substance  qu’on  veut  observer  avait  une  réfraction  très 
énergique,  011  pourrait,  comme  l’a  fait  Malus  , se  borner  à 
en  former  des  plaques  parallèles  , snr  lesquelles  on  opérerait 
comme  nous  allons  le  dire  ; mais  ce  cas  étant  infiniment  rare , 
je  supposerai , en  général , que  l’on  taille  le  cristal  en  prisme 
pour  rendre  sa  réfraclion  plus  sensible  ; on  donne  à ce  prisme 
un  grand  angle , un  angle  droit,  par  exemple  (Jig-  8 ),  ce  qui 
a l’avantage  particulier  de  simplifier  les  calculs.  Mais,  comme 
la  lumière  ne  peut  pas  traverser  immédiatement  les  deux  faces 
d’un  pareil  prisme  , quand  il  est  placé  dans  un  milieu  aussi  peu 
réfringent  que  l’air , parce  que  les  rayons  SI , qui  sont  entrés  par  la 
première  face  se  réfléchissent  intérieurement  quand  ils  arrivent 
à la  seconde,  on  fixe  à cette  seconde  face,  représentée  par  CD 
dans  la  figure  g , un  prisme  ou  un  parallélépipède  de  verre 
CFED  , dont  l’angle  réfringent  D est  à peu  près  égal  à l’angle  C 
du  prisme  de  cristal  , de  sorte  que  la  face  antérieure  CB  du 
cristal  , et  la  face  postérieure  DE  du  verre  sont  à peu  près- 
parallèles.  La  jonction  des  deux  prismes  s’opère  en  les  chauf- 
fant, et  faisant  fondre  entre  leurs  surfaces  quelques  petits 
grains  bien  purs  de  mastic  en  larmes,  qui  s’étendent  par  la  pres- 
sion en  une  couche  très  mince  et  fort  transparente.  Cette  cou- 
che , après  le  refroidissement , suffit  pour  faire  adhérer  forte- 
ment les  deux  surfaces,  et  pour  déterminer  le  passage  de  la 
lumière  de  l’une  à l’autre,  de  sorte  que  la  vision  devient  pos- 
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&ible  à travers  le  double  prisme  , comme  le  représente  la  figure. 
Alors  on  fixe  celui-ci  sur  la  colonne  llh  , fig.  7,  en  l’y  posant 
par  une  face  BB',  parallèle  à la  face  commune  CD  des  deux 
prismes;  et,  plaçant  l’œil  en  Y derrière  la  face  postérieure  du 
verre,  on  regarde  à travers  le  double  prisme  la  division  ver- 
ticale AZ.  Elle  paraît  double,  en  vertu  des  deux  réfractions 
que  le  cristal  fait  éprouver  à chacun  des  rayons  qui  en  émanent  : 
de  sorte  qu’à  proprement  parler,  on  voit  une  division  ordinaire 
et  une  extraordinaire,  qui  se  superposent  sur  une  direction 
verticale  commune  , du  moins,  dans  le  cas  particulier  que  nous 
considérons.  Or,  quelle  que  soit  la  loi  des'deuxjréfractions , les 
traits  homologues  des  deux  divisions  ne  s'écartent  jamais  partout 
également  les  uns  des  autres;  de  sorte  que  si , en  certaines 
parties,  l’écart  est  d’un  demi-intervalle  des  traits,  un  peu 
plus  loin  il  est  d’un  intervalle  entier,  et  en  ce  point  là 
les  deux  divisions  coïncident , les  traits  coïncidens  toutefois 
11’étant  pas  homologues.  Plus  loin,  la  coïncidence  cesse,  les 
traits  des  deux  divisions  s’écartent  de  nouveau  ; mais  , à quel- 
que distance  de  là,  leur  écart  ayant  augmenté  d’un  intervalle 
entier , ils  se  rejoignent,  et  de  nouveau  les  deux  divisions  coïn- 
cident. Si,  par  exemple,  le  n°  45i  de  la  division  extraordi- 
naire, que  je  désignerai  par  45  1®,  coïncidait , dans  le  premier 
cas  , avec  45o  de  la  division  ordinaire  , que  j’appellerai  45o3, 
de  sorte  que  l’écart  de  deux  divisions  fût  d’une  partie  , ce  sera, 
je  suppose,  5oae  qui  coïncidera  avec  5oo°  à la  seconde  coïnci- 
dence ; et  ainsi  l’écart , sous  cette  incidence  , sera  de  deux  par- 
ties : il  deviendra  de  trois,  si  les  numéros  des  divisions  coïn- 
cidentes diffèrent  de  trois  unités , et  ainsi  de  suite.  Maintenant, 
pour  en  suivre  les  conséquences , reprenons  un  de  ces  cas , le 
second  , par  exemple.  Lorsque  les  traits  5os®  et  5oo°  coïncident 
étant  vus  à travers  le  double  prisme , cela  prouve  que  le  rayon 
extraordinaire  émané  du  trait  5o3,  arrive  à l’œil  en  V Jig.  7, 
suivant  la  même  direction  que  le  rayon  ordinaire  émané  de  la 
division  5oo  ; et,  comme  l’écart  de  ces  deux  rayons  n’a  pas  pu  être 
produit  ni  modifié  par  le  prisme  de  verre  , puisque  ce  prisme 
exerce  sur  eux  une  seule  et  même  espèce  de  réfraction , à cause 
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qu’il  n’est  point  cristallisé,  il  s’ensuit  que , si  les  deux  rayons 
5o2°  et  5oo°  coïncident  en  arrivant  à l’oeil  ,>  ils  ont  aussi 
coïncidé  en  traversant  le  verre,  et  par  conséquent  ils  coïnci- 
daient déjà  à leur  émergence  du  cristal.  C’est  cette  condition  qui 
fournit  un  moyen  très  précis  pour  vériGer  la  loi  que  suit , dans 
le  cristal , le  rayon  extraordinaire.  En  effet , on  peut  déter- 
miner la  direction  d’incidence  de  chacun  de  ces  deux  rayons  , 
puisque  l’un  El , par  exemple  , part  du  trait  E , dont  la  posi- 
tion est  connue  sur  la  division  verticale  AZ  , et  arrive  au  point 
d'incidence  I,  dont  la  position  est  pareillement  déterminée  sur  la 
colonne  HA,  par  sa  hauteur  et  sa  distance  à la  division  verticale. 
On  a des  données  analogues  pour  le  rayon  incident  Oi  , qui  a 
subi  la  réfraction  ordinaire  , soit  qu’on  suppose  son  point  d’in- 
cidence le  même  que  pour  El,  soit  qu’on  évalue  la  petite 
différence  de  ces  points  par  le  calcul , en  ayant  égard  à l’épais- 
seur du  prisme  de  cristal , comme  je  le  dirai  plus  tard.  Main- 
tenant, si  l’on  suit  à travers  le  cristal  le  rayon  OI  qui  subit  la 
réfraction  ordinaire , ce  que  l’on  peut  faire  d’après  la  loi  de 
Descartes , on  peut  le  conduire  ainsi  jusqu’à  son  émergence  à la 
seconde  surface  CD.  Alors  il  n’y  a qu’à  calculer  le  rayon  extraor- 
dinaire, qui  rentferait  dans  le  cristal  par  cette  surface,  en  dé- 
rivant du  même  rayon  extérieur  I"I';  et,  reconduisant  ce  rayon  à 
travers  le  prisme  jusqu'à  la  première  surface  , par  la  loi  de  ré- 
fraction extraordinaire  que  l’on  suppose , il  devra,  en  ressortant 
par  cette  surface  , aller  coïncider  dans  son  émergence  avec 
le  rayon  incident  El.  Il  n’est  pas  inutile  de  remarquer  que  cette 
condition , et  l’observation  même , sont  tout-à-fait  indépendantes 
de  la  force  réfringente  plus  ou  moins  grande  du  prisme  de  verre 
CDEF.  Ce  prisme  ne  sert  absolument  qu’à  recevoir  les  rayons 
réfractés  dans  le  cristal,  et  à rendre  leur  émergence  possible. 

Dans  cet  exemple,  j’ai  supposé  la  coupe  du  prisme  telle, 
que  la  réfraction  extraordinaire  s'opérât  dans  lé  plan  d’inci- 
dence, comme,  la  réfraction  ordinaire  ; c’est  là  le  cas  le  plus 
simple;  mais  lorsqu’il  y a aussi  un  écart  latéral,  je  place  perpendi- 
culairement à ladivision  verticale,  et  horizontalement,  une  règle 
divisée  RR;Jïg-.  qui  t’amène,  et  se  Gxe , à la  hauteur  d’où  l’oa 
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vent  faire  partir  les  rayons  réfractés.  Alors  on  observe  aussi 
des  coïncidences  latérales  sur  la  division  de  cette  règle , de 
part  et  d’autre  de  la  division  verticale , en  fixant  la  direction 
du  point  ou  de  la  ligne  d’incidence  sur  la  première  surface  du 
prisme  cristallisé  , au  moyen  d’un  petit  trait  que  l’on  trace  sur 
cette  surface  même , ou  , si  l’on  veut,  en  y collant  une  petite 
bande  de  papier , qui  sert  à limiter  l’incidence  des  rayons  dont 
on  observe  l'émergence  commune. 

On  emploie  des  moyens  analogues  pour  fixer  les  hauteurs  des 
points  d’incidence  sur  le  cristal,  quand  on  observe  les  coïnci- 
dences sur  la  division  verticale  ; mais  alors  le  bord  de  la  bande 
de  papier  qui  sert  de  limite  doit  être  dirigé  horizontalement. 

On  peut  aussi  observer  des  coïncidences  sur  la  division  ho- 
rizontale AX,  qui  sert  de  base  à la  colonne  H h.  Alors  les  points 
d’incidence  sur  la  première  surface  du  prisme  de  cristal  se 
limitent  par  les  mêmes  procédés. 

Un  des  élémens  des  calculs  est  l’intensité  de  la  réfraction 
ordinaire  que  le  cristal  exerce.  On  peut  la  mesurer  en  observant 
sur  quel  trait  de  la  division  horizontale  ou  verticale,  vase  pro- 
jeter un  autre  trait,  vu  par  réfraction  ordinaire  à travers  le 
double  prisme , ou  à travers  un  prisme  d’un  Sngle  moindre  et 
non  compensé.  On  peut  même , par  ce  procédé , vérifier  direc- 
tement si  la  réfraction  ordinaire  suit  toujours  la  loi  des  sinus. 

Il  faut,  autant  qu’il  est  possible,  rendre  les  bords  du  prisme  . 
cristallisé  tranchans , ou  du  moins  peu  épais , afin  que  les  cor- 
rections relatives  à son  épaisseur  soient  extrêmement  petites 
ou  même  insensibles.  En  effet , elles  seraient  tout-à-fait  nulles , si 
l’on  observait  parle  bord  même,  puisqu’alors  les  deux  rayons 
réfractés  n’auraient  qu’un  trajet  infiniment  petit  à faire  dans 
le  cristal  pour  arriver  à la  seconde  surface  , où  ils  se  réu- 
nissent et  émergent  simultanément.  Par  le  même  motif,  il 
ne  faut  pas,  dans  les  expériences,  placer  la  colonne  très 
près  de  la  division  verticale  sur  laquelle  les  coïncidences 
s’observent , parce  que  les  corrections  d’épaisseur , très  peu 
sensibles  à une  médiocre  distance , le  deviennent  davantage 
lorsque  la  distance  est  très  petite. 
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Outre  ces  précautions,  il  faut  faire  les  faces  des  prismes 
bien  planes , et  mesurer  les  angles  de  leurs  faces  par  la  ré- 
flexion de  la  lumière.  Il  faut  enfin  connaître  avec  précision  le 
«ens  dans  lequel  le  prisme  est  taillé  relativement  à l'axe  ou  aux 
axes  du  cristal;  ce  qui  exige  que  l'on  ait  préalablement  déter- 
miné les  directions  de  ces  axes , soit  par  l’observation  immé- 
diate des  directions  suivant  lesquelles  la  double  réfraction 
devient  nulle,  soit  par  des  déductions  tirées  des  expériences 
mêmes , soit  enfin  par  d’autres  procédés  que  nous  ferons  con- 
naître plus  tard.  En  suivant  ces  règles,  on  sera,  je  crois, 
satisfait  de  la  sensibilité  de  la  méthode  et  de  la  précision  dont 
elle  est  susceptible.  Ces  avantages  tiennent  principalement  à la 
multiplicité  des  coïncidences  de  différens  ordres  qui  se  suivent 
sur  les  deux  divisions  simultanément  réfractées.  Les  alterna- 
tives de  superposition  et  de  séparation  des  traits  produisent , 
pour  ainsi  dire,  l’elfet  de  verniers,  qui  font  juger  avec  une 
extrême  exactitude  le  point  où  chaque  coïncidence  est  la  plu* 
parfaite. 

Supposant  donc  que  , par  ce  procédé  ou  d’autres  analogues , 
on  ait  déterminé,  pour  un  certain  cristal , l’écart  des  rayons' 
suivant  différens  sens  autour  de  ses  axes,  quelle  est  la  liaison 
de  ces  écarts , et  quelle  est  leur  expression  générale  relative- 
ment aux  axes  du  cristal?  C’est,  comme  nous  l’avons  déjà  dit , 
pe  que  Huyghcns  a fait  pour  les  cristaux  à un  seul  axe , au 
moyen  d’une  loi  remarquable  qu’il  a liée  au  système  des  ondula- 
tions de  la  lumière;  mais  cette  même  loi  a été  depuis  déduite 
aussi,  par  M.  Laplace,  de  l’idée  de  la  matérialité. 

Lorsqu’on  envisage  la  lumière  comme  une  matière , la  ré- 
fraction des  rayons  est  produite  par  les  forces  actractives  que 
les  particules  des  corps  exercent  sur  les  molécules  lumineuses, 
forces  dont  1 effet  n est  sensible  qu’à  de  très  petites  distances , 
et  qui  sont,  par  là,  tout-à-fait  semblables  àcelles  que  produisent 
les  affinités  chimiques.  De  là  il  résulte  que  , lorsque  les  parti- 
cules lumineuses  sont  à une  distance  sensible  du  corps  réfrin- 
gent, elles  n en  éprouvent  qu’une  action  tout-à-fait  inappré- 
ciable, de  sorte  que  leur  route  primitive  et  rectiligne  n’en  est 
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point  altérée;  elles  ne  commencent  à se  dévier  de  cette  direc- 
tion qu'au  moment  où  elles  approchent  excessivement  près  de  la 
surface  réfringente  , et  même  cet  effet  ne  subsiste  que  pen- 
dant un  instant  infiniment  court;  car,  dès  que  les  particules 
ont  pénétré  dans  l’intérieur  des  corps  réfringens  à une  exces- 
sivement petite  profondeur,  l’action  du  nouveau  milieu  qui  les 
environne  devient  sensiblement  égale  de  toutes  parts , ce  qui 
rend  de  nouveau  leur  route  rectiligne  , quoique  différente  de 
la  première  qu’elles  suivaient  d’abord.  On  conçoit  donc,  d’après 
cela , que  la  portion  courbe  de  leur  trajectoire  doit  n’avoir 
qu’une  étendue  infiniment  petite , inappréciable  à nos  sens , 
de  sorte  que  le  rayon  paraisse  se  briser  et  changer  brusquement 
de  direction  au  point  où  il  se  réfracte  , ce  qui  est  en  effet  con- 
forme à l’observation.  Mais,  par  cela  même  aussi,  la  courbe 
qu’il  décrit  n’étant  pas  apercevable  , on  ne  peut  pas  chercher 
dans  les  affections  de  sa  forme  , la  nature  des  forces  qui  sol- 
licitent en  chaque  point  les  particules  lumineuses , comme  on 
a découvert  la  loi  de  la  gravitation  universelle , d’après  la 
forme  des  orbites  que  les  planètes  et  les  comètes  décrivent. 
11  faut  donc  suppléer,  autant  qu’on  le  peut,  à cette  ignorance, 
par  quelque  autre  caractère  également  tiré  des  observations. 
Newton  y est  parvenu  pour  la  réfraction  ordinaire,  en  considé- 
rant chaque  particule  lumineuse , qui  traverse  une  surface  ré- 
fringente , commesollicitée  avant,  pendant,  et  après  son  passage, 
par  des  forces  attractives,  sensibles  seulement  à des  distances 
très  petites , et  émanant  de  toutes  les  molécules  du  milieu  ré- 
fringent. Cette  définition  ne  spécifie  rien  sur  la  loi  du  décrois- 
sement de  ces  forces  dans  l’étendue  de  distance  où  elles  sont 
sensiblement  variables  ; elle  permet  seulement  de  calculer  leur 
résultante  pour  chaque  distance,  et  de  les  supposer  constantes 
quand  la  distance  devient  sensible.  Or , ces  données  suffisent 
pour  calculer,  non  pas  la  vitesse  des  particules  dans  leur  mou- 
vement curviligne,  ni  la  nature  de  ce  mouvement,  mais  seule- 
ment les  relations  des  vitesses  et  des  directions  définitives,  qui 
ont  lieu,  soit  au  dedans  du  milieu  , soit  au  dehors,  quand  la 
dis’ance  des  molécules  lumineuses  ù la  surface  réfringente,  est 
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devenue  assez  considérable  pour  que  la  route  du  rayon  soit 
sensiblement  rectiligne , ce  qui  comprend  toutes  les  limites  da 
distance  où  nous  puissions  observer. 

Pour  la  réfraction  extraordinaire,  on  n’a  pas  même  cet  avan- 
tage de  pouvoir  définir  l’origine  de  la  force  moléculaire,  ni 

comment  elle  émane  individuellement  dechaqueparticuledu  cris- 
tal ■ car,  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  représentation  des  phéno- 
mènes par  des  force  attractives  ou  répulsives  émanées  des  axes, 
n’est  que  l’indication  d’un  résultat  composé,  et  non  pas  l’expres- 
sion d’une  action  moléculaire.  Ce  qu’on  sait  donc  pour  ce  cas,  ou 
au  moins  ce  que  l’on  doit  supposer  quand  on  a adopté  l’idée  de 
matérialité  de  la  lumière , c’est  que  les  forces,  quelles  quelles 
soient,  qui  sollicitent  les  rayons  lumineux  dans  cette  circon- 
stance, comme  dans  toute  autre  , sont  attractives  ou  répulsives, 
ou  à la  fois  l’une  et  l’autre,  et  émanent  des  molécules  du  cristal. 
Or,  dans  tous  les  cas  où  une  molécule  matérielle  est  sollicitée 
par  de  pareilles  forces , son  mouvement  est  assujéti  à une 
condition  générale  de  Mécanique,  que  l’on  appelle  le  principe 
de  la  moindre  action.  En  appliquant  ici  ce  principe,  et  y 
joignant  la  condition  particulière,  que  les  forces  ne  soient  sen- 
sibles qu’à  de  très  petites  distances , M.  Laplace  en  a déduit 
deux  équations  qui  déterminent  complètement,  et  généralement, 
la  direction  du  rayon  réfracté , pour  chaque  direction  donnée 
d’incidence  , lorsque  l’on  connaît  la  loi  de  la  vitesse  définitive 
des  molécules  lumineuses , dans  l’intérieur  du  milieu  , à une 
distance  sensible  des  surfaces  réfringentes. 

Dans  le  cas  de  la  refraction  ordinaire , la  vitesse  définitive  est 
constante  ; car  la  déviation  du  rayon  ordinaire  est  la  même 
dans  un  même  corps,  suivant  quelque  direction  qu’on  l’éprouve, 
lorsque  le  milieu  ambiant  ne  change  pas.  Aussi , quand  on  sup- 
pose la  vitesse  intérieure  constante , les  équations  déduites  âu 
principe  de  la  moindre  action , montrent  que  la  réfraction 
s opère  dans  le  prolongement  du  plan  d’incidence  même , en  sui- 
vant le  rapport  constant  des  sinus,  ce  qui  est  en  effet  la  loi  de 
la  réfraction  ordinaire  dans  tous  Jes  corps  jusqu’ici  observés. 
D’après  cela,  il  était  naturel  d’imaginer  que  la  réfraction 
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extraordinaire  était  produite  par  une  vitesse  variable , suivant 
la  direction  du  rayon  autour  des  axes  du  cristal.  Or,  en  com- 
mençant par  les  cristaux  à un  seul  axe  , nous  avons  vu  que  la 
double  réfraction  s’exerçait  symétriquement  autour  de  leur 
axe  ; et  qne , d’abord  nulle  suivant  cet  axe  même , elle  atteignait 
son  maximum  quand  les  rayons  le  coupaient  à angle  droit.  Il 
faut  donc  , pour  ces  cristaux  , se  borner  aux  lois  de  vitesse  qui 
satisfont  à ces  caractères.  M.  Laplace  a essayé  la  suivante  : 

Y'  = v*  + K sin*  U , 

dans  laquelle  i>  représente  la  vitesse  ordinaire , V l’extraordi- 
dinaire,  U l’angle  formé  par  le  rayon  extraordinaire  avec  l’axe, 
et  K.  un  coefficient  constantpour  le  même  cristal.  La  substitu-  . 
tion  de  cette  loi  de  vitesse  dans  les  équations  du  principe  de  la 
moindre  action  , lui  a donné  aussitôt  la  loi  d’Huyghens.  Cette  loi 
n’avait  été  complètement  vérifiée  que  pour  le  spath  d’Islande; 
mais  j’ai  reconnu  qu’elle  s’étend  encore  au  cristal  de  roche , et 
au  béril  •,  seulement  le  coefficient  K est  positif  dans  les  cristaux 
à double  réfraction  attractive,  comme  le  cristal  déroché,  et  né- 
gatif dans  les  autres.  Sa  valeur  absolue  change  d’ailleurs  d'une 
substance  à une  autre;  elle  offre  même  quelquefois  des  varia- 
tions dans  des  échantillon  d’une  même  espèce  minéralogique  ; 
mais,  avec  ces  modifications,  il  est  extrêmement  probable  que  la 
loi  s’applique  de  même  à tous  les  cristaux  à un  seul  axe. 

Maintenant , pour  les  cristaux  à deux  axes  , on  conçoit  que 
la  vitesse  extraordinaire  V doit  dépendre  des  deux  angles  U, 
IT,  que  chacun  des  axes  forme  avec  le  rayon  réfracté.  L’ana- 
logie porte  donc  à essayer  si  le  carré  de  la  vitesse  V n’y  serait  pas 
exprimé  de  même  par  une  fonction  du  second  ordre,  mais  plus 
générale , c’est-à-dire  , relative  à ces  deux  angles  ; or,  dans 
pareil  cristal , les  deux  réfractions  deviennent  égales , quand 
le  rayon  réfracté  suit  l’un  ou  l'autre  des  deux  axes.  Cela  exige 
qu’alors  la  vitesse  extraordinaire  devienne  égale  à l’ordinaire. 
Cette  condition  limite  la  généralité  de  la  fonction  du  second 
ordre , et  la  réduit  à la  forme  suivante  : 

V,=  v1-f-k,inUsinU', 
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c’est-à  dire  qu’il  y reste  seulement  le  produit  des  deux  sinus.  En 
introduisant  ces  formules  dans  les  équations  du  principe  de  la 
moindre  action,  la  marche  des  rayons  pour  tous  les  cas  se  trouve 
déterminée,  et  il  ne  reste  plus  qu’à  voir  si  elle  est  conforme 
à l’expérience.  C’est  ce  que  j’ai  fait  pour  la  topaze  blanche  , 
qui  est  un  cristal  à deux  axes , et  l’observation  s’est  par- 
faitement accordée  avec  les  formules.  On  peut  d’ailleurs , 
d’après  d’autres  phénomènes  que  j’indiquerai  par  la  suite , se 
convaincre  que  la  même  loi  s’applique  aussi  à beaucoup  d’au- 
tres cristaux  à deux  axés  , sur  lesquels  je  n’ai  pas  encore  eu 
le  loisir  de  l’éprouver  par  des  mesures  directes-,  et,  d’après 
cela  , il  est  bien  probable  qu’elle  s’étendra  à tous  ces  cristaux. 

On  peut  même  remarquer  qu’elle  comprend  , comme  cas 
particulier,  la  loi  d’Huygbens  pour  les  cristaux  à un  seul  axe, 
en  considérant  ces  cristaux  comme  ayant  deux  axes  réunis  en 
un  seul , par  conséquent  dont  l’inclinaison  mutuelle  est  égale  à 
zéro  : alors  en  effet  les  deux  angles  U , U'  formés  par  le  rayon 
réfracté  avec  ces  deux  axes  deviennent  égaux,  et  l’accroissement 
du  carré  de  la  vitesse  ne  contient  plus  que  le  carré  de  leur  sinus. 

On  verra  plus  loin  cette  analogie  s’étendre  aussi  à un  autre 
genre  d’action  que  les  corps  cristallisés  exercent  sur  la  lumière, 
et  qui  sera  exposé  dans  le  paragraphe  suivant  (*). 

De  la  Polarisation  de  la  Lumière. 

La  polarisation  de  la  lumière  est  une  propriété  découverte 
par  Malus  , et  qui  consiste  dans  certaines  affections  que  les 
rayons  lumineux  prennent  lorsqu’ils  ont  été  réfléchis  par  des 
surfaces  polies , ou  réfractés  par  ces  surfaces , ou  enfin  transmis 
à travers  des  corps  cristalisés  doués  de  la  double  réfraction. 
Dans  l’impossibilité  d’exposer  ici  complètement  les  détails  de 
ces  phénomènes  , je  vais  du  moins  indiquer  quelques-unes  des 
expériences  par  lesquelles  on  les  produit. 

(*)  Les  résultats  dont  je  donne  ici  l’nbréçé,  60nt  exposes  en  détail  dans 
un  Ménaoireque  j’ai  lu  à l'Académie,  le  29  mari»  1819.  Mais  la  loi  même  dit 
pioduit  des  sinus,  et  les  conséquences,  qui  en  résultent  pour  la  marche  des 
rayons  réfractes,  avaient  été  communiquées  par  moi  à la  Société  Philo* 
ni. tique,  le  a6  décembre  1818. 
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La  première  et  la  principale  consiste  à donner  aux  rayon» 
lumineux  une  modification  telle,  que  les  molécules  qui  com- 
posent un  même  rayon  échappent  ensemble  à la  réflexion , lors- 
qu’on les  présente  anx  surfaces  réfléchissantes  par  de  certains 
côtés  et  sous  de  certaines  incidences  déterminées. 

Pour  en  donner  un  exemple , supposons  qu’un  rayon  solaire 
SI  ,Jîg- 1 1>  tombe  sur  la  première  surface  LL  d’un  plan  de  verre 
poli  et  non  étamé , en  formant  avec  ce  plan  un  angle  de  35°  a5'  : 
ce  rayon  se  réfléchira  suivant  une  ligne  droite  ir,  en  faisant 
l’angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d’incidence.  Dans  un  point 
quelconque  de  son  trajet,  recevez-le  sur  un  autre  plan  de  verre 
UU  qui  soit  pareillement  poli  et  non  étamé,  il  y subira  en- 
core en  général  une  seconde  réflexion  partielle.  Mais  cette  ré- 
flexion deviendra  nulle,  si  le  second  plan  de  verre  forme  aussi 
un  angle  de  35°  25'  avec  la  droite -IL ; et  si,  de  plus,  il  est 
tourné  de  manière  que  la  seconde  réflexion  se  fasse  dans  un 
plan  II'L'  perpendiculaire  au  plan  SIL  dans  lequel  la  première 
réflexion  s’est  opérée. 

Afin  de  faire  mieux  comprendre  cette  disposition  des  deux 
glaces,  imaginons  que  II'  soit  une  ligne  verticale,  et  que  le 
premier  plan  de  réflexion  SIL  soit  le  méridien  ; alors  le  second 
plan  de  réflexion  II'L'  sera  le  vertical  qui  passe  par  les  points 
d’est  et  ouest. 

Avant  d’entrer  dans  les  conséquences  de  cette  remarquable 
expérience,  je  vais  donner  quelques  détails  sur  la  manière  de 
Jla  faire  commodément  et  avec  exactitude. 

On  peut  imaginer  bien  des  appareils  propres  à atteindre  ce 
but.  Celui  que  j’ai  coutume  d’employer  est  représenté  dans  la 
Jig.  ta.  Il  est  très  simple,  et  suflit  à toutes  les  expériences  de  la 
polarisation.  Il  est  composé  d’un  tuyau  TT7,  aux  deux  bouts 
duquel  on  ajuste  deux  tambours  qui  peuvent  y tourner  à frot- 
tement ferme.  Chacun  d’eux  porte  une  division  circulaire  qui 
■marque  les  degrés.  De  deux  points  opposés  de  leur  circonfé- 
rence partent  deux  branches  de  cuivre  TV,  T'V',  parallèles  à 
l’axe  du  tuyau,  et  entre  lesquelles  est  suspendu  un  anneau  de 
■cuivre  AA , qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  XX  perpendi- 
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culaire  à la  direction  commune  des  deux  branches.  Le  mouve- 
ment de  cet  anneau  est  également  mesuré  par  une  division 
circulaire,  et  on  peut  l’arrêter  par  des  vis  de  pression.  Lors- 
qu’on veut  exposer  une  lame  quelconque  aux  rayons  lumineux, 
on  l’applique  sur  la  surface  de  l’anneau,  et  on  l’y  fixe;  ensuite 
on  peut  lui  donner  toutes  les  situations  imaginables  relative- 
ment au  rayon  lumineux  qui  passe  par  l’axe  du  tuyau;  car  le 
tambour,  en  tournant  circulairement  autour  du  tuyau,  amène 
le  plan  de  réflexion  dans  tous  les  azimuts  possibles  ; et  le  mou- 
vement de  l’anneau  autour  d#  son  axe  XX  lui  permet  de  pré- 
senter la  lame  au  rayon  incident  sous  toutes  les  inclinaisons. 
La  division  qui  règle  ce  mouvement  doit  marquer  zéro  quand 
le  plan  de  l'anneau  est  perpendiculaire  à l’axe  de  la  lunette  , 
et  les  divisions  des  tambours  doivent  avoir  leur  zéro  sur  unis 
même  ligne  droite  parallèle  à l’axe  du  tuyau.  Il  faut  donc,  en 
construisant  l’appareil,  avoir  soin  que  ces  conditions  soient 
satisfaites  ; mais  il  suffit  qu’elles  le  soient  à peu  près , car  on 
peut  achever  de  suppléer  à leur  exactitude,  en  répétant  chaque 
observation  des  deux  côtés  de  l’axe  du  tuyau,  et  prenant  la 
moyenne  des  nombres  de  degrés  que  la  division  indique  dans 
ces  deux  positions  opposées. 

Si  l’on  veut,  par  exemple,  répéter  l’expérience  de  Malus, 
que  nous  avons  rapportée  tout-à-l’heure  , on  placera  une  glace 
sur  chaque  anneau,  et  on  les  disposera  de  manière  qu’elles 
fassent  chacune  un  angle  de  35°  25'  avec  l’axe  du  tuyau.  Puis  , 
on  amènera  la  division  d’un  des  tambours  sur  zéro,  et  l'autre 
sur  go°,  afin  que  les  plans  de  réflexion  sur  les  deux  glaces  soient 
rectangulaires.  Cela  fait,  on  rendra  le  tuyau  fixe,  et  on  placera 
à quelque  distance  une  bougie  allumée  dont  on  variera  la  posi- 
tion jusqu’à  ce  qu’un  des  rayons  qui  en  émanent  se  réfléchisse 
suivant  l’axe  TT'.  Cela  arrivera  lorsqu’en  regardant  à travers 
le  tuyau  , l’on  y verra  l’image  de  la  bougie  par  réflexion  sur  la 
première  glace.  Les  choses  étant  ainsi  disposées , le  rayon  ré- 
fléchi rencontrera  aussi  la  seconde  glace  sous  le  même  angle 
de  35°  25' ; alors,  selon  les 'diverses  positions  qu’on  donnera 
au  tambour  T'T'  qui  port#  cette  glace , le  rayon  provenant" de 
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la  seconde  réflexion  aura  des  degrés  dilférens  d’intensité , et  il 
existera  deux  positions  opposées  du  tambour  où  cette  intensité 
deviendra  tout-à-fait  nulle , du  moins  en  n’ayant  égard  qu’à  la 
portion  de  lumière  que  les  glaces  réfléchissent  régulièrement. 
11  faut  avoir  soin  de  placer  un  corps  noir  derrière  la  glace  L'L' 
du  côté  opposé  à la  lumière  réfléchie,  afln  d’intercepter  les 
rayons  étrangers  qui  pourraient  être  envoyés  de  ce  côté  par  lës 
objets  extérieurs,  et  qui,  traversant  la  glace  et  arrivant  à l’œil, 
se  mêleraient  avec  les  rayons  réfléchis  que  l’on  peut  observer. 
Il  faut  prendre  la  même  précaution  pour  la  première  glace  ré- 
fléchissante LL;  et  en  outre,  comme  celle-ci  n’est  jamais  em- 
ployée que  pour  la  réflexion  qui  s’opère  à sa  première  surface , 
on  peut  noircir,  pour  toujours , sa  surface  postérieure  avec  de 
l’encre  de  Chine,  ou  en  l’exposant  à la  fumée  d’une  lampe; 
mais  il  ne  faut  pas  recouvrir  cette  surface  d’un  enduit  métal- 
lique : on  en  verra  plus  tard  la  raison. 

Au  lieu  d’employer  la  flamme  d’une  bougie  pour  corps  lumi- 
neux, on  peut  employer  la  lumière  des  nuées,  que  l’on  reçoit 
dans  le  tuyau  de  la  lunette  après  qu’elle  s’est  réfléchie  sur  la 
première  glace  LL;  mais  alors,  pour  conserver  aux  rayons  les 
incidences  précises  qui  produisent  le  phénomène , il  faut  limiter 
le  champ  que  le  tuyau  embrasse,  en  plaçant  dans  son  intérieur 
quelques  diaphragmes  d’une  très  petite  ouverture.  Il  faut  aussi , 
de  même  que  tout-à-l’heure,  placer  un  drap  noir  sous  la  glace 
réfléchissante , ou  mieux  encore , recouvrir  sa  face  inférieure  avec 
une  couche  d’encre  de  Chine,  pour  arrêter  les  rayons  qui  pour- 
raient venir  par  réfraction  des  objets  situés  au-dessous.  De  cette 
manière,  lorsqu’on  regardera  dans  le  tuyau  de  la  lunette,  la  glace 
LL  étant  tournée  vers  les  nuées,  on  verra  un  petit  espace  par- 
faitement blanc  et  brillant,  sur  lequel  on  pourra  faire  toutes  les 
expériences.  Cette  blancheur  parfaite  est  un  grand  avantage  ; 
elle  est  même  indispensable  dans  un  grand  nombre  de  cas  où 
il  faut  observer  et  comparer  des  teintes  diverses  ; on  ne  peut 
jamais  y réussir  aussi  bien  en  se  servant  de  la  flamme  d’une 
bougie  ou  de  toute  autre  substance  embrasée , aucune  de  ces 
flammes  n’étant  parfaitement  blanche.  Enfin,  il  faut,  en  général* 
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modérer  la  vivacité  du  rayon  incident,  de  manière  que  la  portion 
irrégulièrement  réfléchie  sur  les  deux  glaces  ne  soit  pas  sensible. 
Car  cette  portion  se  trouvant,  après  la  réflexion,  à l’état  de 
lumière  rayonnante  , ne  peut  pas  être  polarisée  en  un  seul  sens  ; 
l’autre  portion,  qui  a été  réfléchie  régulièrement,  est  la  seule 
qui  subit  cette  polarisation,  et,  par  conséquent,  elle  seule 
échappe  à la  réflexion  sur  la  seconde  glace. 

Au  reste,  quel  que  soit  l’appareil  que  l'on  adopte,  le  pro- 
cédé sera  toujours  le  même,  et  1 on  observera  les  memes  phé- 
nomènes de  réflexion  sur  la  seconde  glace.  Pour  les  exposer  __ 
d’une  manière  méthodique  qui  permette  d en  saisir  facilement 
l’ensemble,  jesupposerai  comme  tout  à l’heure  que  le  plan  d in- 
cidence SIL  du  rayon  sur  la  première  glace  coïncide  avec  le 
plan  du  méridien  , et  que  le  rayon  réfléchi  II'  est  vertical.  Alors 
si  l’on  fait  tourner  le  tambour  T"1  ' qui  porte  la  seconde  glace , 
cette  glace  tournera  aussi  autour  du  rayon  réfléchi,  en  formant 
toujours  avec  lui  le  même  angle;  et  le  plan  dans  lequel  s opère 
la  seconde  réflexion  se  trouvera  nécessairement  dirigé  vers  les 
divers  points  de  l’horizon,  ou  dans  les  ditrérens  azimuts.  Cela 
posé,  voici  les  phénomènes  que  l’on  observera  : 

Lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans  le  méri- 
dien , et  par  conséquent  coïncide  avec  le  premier,  intensité  de 
la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  glace  est  à son  maximum. 

A mesure  que  le  second  plan,  en  tournant,  s éloigné  délie 
parallèle  au  premier,  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  diminue. 

Enfin  , lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans 
le  vertical  d’est  et  ouest , par  conséquent  perpendiculaire  au 
premier,  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  régulièrement  est 
absolument  nulle  sur  les  deu*  surfaces  de  la  seconde  glace  : la 
lumière  la  traverse  en  totalité. 

Si  l’on  continue  à tourner  le  tambour  au-delà  du  premier  quart 
de la'circonférence , les  mêmes  phenomenes  se  reproduisent  dans 
un  ordre  inverse,  c’est-à-dire  que  1 intensité  de  la  lumière  croît 
précisément  comme  elle  avait  diminué,  et  elle  redevient  la  même 
à une  même  distance  du  vertical  d’est  et  ouest.  Par  conséquent, 
lorsque  le  second  plan  de  réflexion  revient  de  nouveau  dans  le 
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méridien,  on  arrive  à. un  second  maximum  d’intensité  pareil  a» 
premier.  Alors  la  face  réfléchissante  de  la  secoude  glace  a décrit 
autour  du  rayon  une  demi-circonférence,  et  il  se  présente  à elle 
par  une  face  opposée  à celle  qu’il  offrait  d’abord.  Au-delà  de 
ce  terme,  si  l’on  continue  à tourner  le  tambour,  l’intensité  de 
la  lumière  réfléchie  varie  précisément  comme  de  l’autre  côté  du 
méridien.  Elle  diminue  continuellement  à mesure  que  le  plan 
de  la  seconde  réflexion  s'éloigne  du  méridien  ; elle  devient  tout- 
à fait  nulle  dans  le  vertical  d’est  et  ouest,  et  augmente  ensuite 
de  nouveau  jusqu’au  méridien,  où  elle  atteint  son  dernier  maxi- 
mum Comme  la  première  fois. 

On  voit  ainsi  que , dans  la  rotation  complète  de  la  glace , 
l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  présente  deux  maxima  corres- 
pondans  aux  azimuts  o et  180°,  et  deuxminimarépondaps  aux 
azimuts  90°  et  270°.  De  plus,  autour  de  ces  diverses  limites,  les 
variations  sont  les  mêmes  dans  les  différens  quadrans,  On  satis- 
fait à toutes  ces  conditions,  en  supposant,  avec  Malus,  que 
l’intensité  du  faisceau  réfléchi  est  constamment  proportionnelle 
au  carré  du  cosinus  de  l’angle  que  le  second  plan  de  réflexion 
forme  avec  le  premier. 

Les  résultats  de  cette  belle  observation  étant  ainsi  rassem- 
blés sous  un.  seul  aspect,  nous  en  tirons  cette  conséquence  gé- 
nérale, que  le  rayon  réfléchi  par  la  première  glace  n’est  point 
réfléchi  par  la  seconde,  sous  cette  incidence,  quand  il  se  pré- 
sente à elle  par  scs  pans  est  et  ouest;  mais  qu’il  l'est,  au  moins 
en  partie,  quand  il  se  présente  à elle  par  deux  autres  quelconques 
de  ses  pans  opposés.  Or,  si  la  lumière  est  une  matière  émise,  un 
rayon  n’est  que  la  succession  infiniment  rapide  d’une  série  de 
molécules  lumineuses,  et  ses  pans  ne  sont  que  la  suite  des  pans  des 
molécules.  Il  faut  donc  nécessairement  conclure  que  celles-ci  ont 
des  faces  douées  de  propriétés  physiques  différentes;  et  que,  dan» 
la  circonstance  présente,  la  première  réflexion  a tourné , vers 
les  memes  côtés  de  l'espace,  des  faces,  sinon  semblables  , du 
moins  également  douées  de  la  propriété  dont  il  s’agit.  C’est 
cet  arrangement  des  molécules  que  Malus  a nommé  polarisation 
de  la  lumière , assimilant  l’effet  de  la  première  glace  à celui 
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d'un  aimant  qui  tournerait  les  pôles  d’une  série  d’aiguilles  ma- 
gnétiques, tous  dans  la  même  direction. 

Jusqu’ici,  nous  avons  supposé  que  le  rayon,  soit  incident, 
soit  réfléchi,  faisait  avec  les  deux  glaces  un  angle  de  55° 25'.: 
c’est  en  effet  seulement  sous  cet  angle  que  le  phénomène  a lieu 
complètement.  Si,  sans  changer  l’inclinaison  du  rayon  sur  la 
première  glace,  on  fait  d’abord  varier  tant  soit  peu  l’inclinai- 
son de  la  seconde,  l’intensité  de  la  lumière  réfléchie  n’est  plus 
nulle  dans  aucun  azimut,  mais  elle  devient  la  plus  faible  pos- 
sible dans  le  vertical  d’est  et  ouest,  où  elle  était  nulle  aupara- 
vant. Si , au  contraire , sans  changer  l’inclinaison  du  rayon 
réfléchi  sur  la  seconde  glace,  on  fait  seulement  varier  son  in- 
cidence sur  la  première,  on  trouvera  encore  que  ce  rayon,  eu 
tombant  sur  la  seconde  glace,  ne  la  traverse  pas  totalement;  il 
éprouve  à sa  première  et  à sa  seconde  surface  une  réflexion  par- 
tielle, qui,  si  l’on  a peu  dérangé  la  première  glace,  atteindra 
son  minimum  dans  le  vertical  d’est  et  ouest. 

On  produit  encore  des  phénomènes  pareils,  en  substituant 
aux  glaces  des  lames  polies  formées  avec  la  plupart  des  sub- 
stances diaphanes.  Pour  cela , les  deux  plans  de  réflexion  suc- 
cessifs doivent  toujours  rester  rectangulaires,  mais  il  faut  pré- 
senter les  lames  aux  rayons  lumineux  sous  des  angles  divers,  selon 
leur  nature,  et  selon  celle  du  milieu  ambiant,  à travers  lequel 
la  lumière  leur  arrive.  Si  la  substance  de  la  lame  réfracte  plus 
fortement  que  ce  milieu,  ou  autant,  ou  moins , l’angle  de  po- 
larisation compté  de  la  surface  commune  est  moindre  que  45°, 
ou  égal  ou  plus  grand;  et  il  se  rapproche  de  la  première  ou  de 
la  dernière  limite,  d’autant  plus  que  la  différence  des  rapports 
de  réfraction  est  plus  forte,  dans  le  sens  qui  convient  à chacune 
d’elles.  Par  exemple , lorsque  la  réflexion  s’opère  sur  la  pre- 
mière surface  d’un  morceau  de  verre  poli,  environné  d’air, 
nous  avons  vu  que  l’angle  de  polarisation,  compté  de  la  sur- 
face , est  de  35°  25'  ; il  serait  seulement  de  32°,  si  le  verre  était 
remplacé  par  un  morceau  de  baryte  sulfatée,  et  se  réduirait 
à 35°  sur  le  diamant.  Maintenant  substituez  à l’air  de  l’huile  es- 
sentielle de  thérébentine,  qui  réfracte  presqu’exactement  comme 
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le  verre;  alors  l'angle  de  polarisation , soit  à la  première  surface 
du  verre  , soit  à la  seconde  , différera  extrêmement  peu  de  4 5°. 
A la  seconde  surface  la  réflexion  est  censée  se  faire  sur  le  mi- 
lieu ambiant,  qui  limite  le  verre.  Supposez  que  ce  milieu  soit  de 
l’air,  alors  l’incidence  intérieure  dans  le  verre,  toujours  comptée 
de  la  surface,  devra , pour  la  polarisation  complète,  surpasser  45”. 
Aussi  est-elle  de  5y°  a5'  3o";  et  elle  serait  de  7a0  ai'  5o"  à 
l’émergence  du  diamant.  En  général  , d’après  une  remarque 
très  curieuse  de  M.  Brewster,  l’incidence  de  la  polarisation 
complète  est  toujours  exactement,  ou  à très  peu  de  chose  près, 
telle  que  le  ravon  réfléchi  soit  perpendiculaire  au  rayon  ré- 
fracté. Les  angles  déterminés  d’après  cette  condition  s'accordent 
singulièrement  bien  avec  l’expérienco , et  satisfont  aussi  aux 
limites  que  nous  avons  plus  haut  fixées;  car,  en  représentant 
par  SI,  ÏR,  IR',  fig.  i3,  14,  i5,lesrayons  incidens,  réfléchis 
et  réfractés  qui  s’en  déduisent,  dans  les  trois  cas  que  nous  avons 
distingués , on  voit  bien  que  l’angle  de  polarisation  SIA  aura 
avec  45°  les  rapports  de  différence  ou  d’égalité  que  nous  avons 
annoncés  d’après  l’expérience;  la  loi  s’applique  même  aux  sub- 
stances qui , ainsi  que  le  diamant  et  le  soufre , ne  produisent 
jamais  qu’une  polarisation  incomplète.  Alors  l’angle  indiqué  par 
la  construction  de  M.  Breswster  est  celui  sous  lequel  il  reste  le 
moins  de  lumière  non  polariséo  dans  le  rayon  réfléchi. 

Le  mode  d’observation  que  nous  avons  appliqué  aux  glaces 
polies , étant  employé  généralement , peut  servir  à prouver  que 
la  polarisation,  lorsqu'elle  est  complète,  est  toujours  une  mo- 
dification parfaitement  identique , sur  quelque  substance  qu’elle 
ait  été  déterminée.  Car,  lorsqu'on  a disposé  deux  lames  d’une 
substance,  de  manière  que  le  rayon  réfléchi  par  la  première 
échappe  à la  réflexion  sur  la  seconde,  auquel  cas  cette  sub- 
stance polarise  complètement  la  lumière , on  peut  substituer  à 
la  seconde  lame  une  glace  polie,  et,  en  plaçant  cette  glace,  par 
rapporta»  rayon  réfléchi , sous  l’inclinaison  qui  produit  la  pola- 
risation complète  sur  sa  surface , laquelle  est  de  35°a5',  le  rayon 
la  traversera  encore.  Réciproquement  on  peut  remplacer  la 
première  lame  par  une  glace  polie  qui  reçoive  les  rayons  in- 
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eidens  soOs  ifn  angle  de  35®  a5'  avec  sa  surface,  et  le  rayon 
réfléchi  qu’elle  produira  échappera  encore  a la  réflexion  de  la 
seconde  lame*,  dans  les  circonstances  propres  à la  substance  dont 
cette  lame  est  faite.  Enfin , les  variations  d’intensité  du  rayon 
réfléchi  aux  divers  azimuts  de  la  |econde  lame  sont  toujours 
assujétis  aux  mêmes  lois. 

Pour  fixer  ces  propriétés  par  des  caractères  géométriques , 
considérons  un  rayon  16,  polarisé  par  réflexion  sur  une 

glace  LL;  et,  dans  chacune  des  molécules  qui  le  composent, 
menons  trois  axes  rectangulaires  cz,  ex,  cy,  dont  le  premier 
cz  soit  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement  de  translation  des 
molécules,  le  second  ex  dans  le  plan  de  réflexion  SIC  perpen- 
diculairement au  premier,  et  le  troisième  perpendiculaire  aux 
deux  autres.  Alors,  quand  le  rayon  II'  rencontrera  une  seconde 
glace  L'L',  disposée  de  manière  à ne  pas  le  réfléchir,  les  forets 
réfléchissantes  qui  émaneront  perpendiculairement  de  cette 
glace,  se  trouveront  aussi  perpendiculaires  à l’axe  ex;  de  plus, 
elles  agiront  également  sur  la  partie  des  molécules  situées  vers 
ex , et  sur  la  partie  située  vers  ex',  puisqn’en  détournant  un  peu 
la  glace  de  la  position  où  la  réflexion  est  nulle,  ses  efFets  sont 
symétriques  de  part  et  d’autre  de  cette  position.  Ainsi,  l’action 
des  forces  réfléchissantes,  sous  cette  incidence,  ne  pourra  faire 
tourner  l’axe  xcxf  ni  à droite,  ni  à gauche,  pas  plus  que  la  pe- 
santeur ne  peut  faire  tourner  un  levier  horizontal , dont  les  deux 
bras  sont  égaux.  Elles  ne  pourront  donc  pas  amener  cet  axe 
dans  leur  propre  plan  , comme  nous  voyons  qu’il  s’y  trouvait 
dans  la  première  réflexion , par  laquelle  la  polarisation  s’est 
opérée  sur  la  glace  LL.  Ceci  nous  montre  que  c’est  de  cet  axe 
que  les  propriétés  des  molécules  lumineuses  dépendent.  Nous 
le  nommerons  en  conséquence  l'axe  de  polarisation , et  nou» 
concevrons  sa  direction  semblablement  et  invariablement  déter- 
minée dans  chaque  molécule.  En  outre,  pour  abréger,  nous 
appellerons  cz  l'axe  de  translation;  mais  nous  ne  supposons  pas 
celui-ci  invariable  dans  chaque  molécule,  et  nous  le  considére- 
rons seulement  comme  relatif  à sa  direction  actuelle,  afin  de 
laisser  à la  molécule  la  liberté  de  tourner  autour  de  son  axe  de 
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polarisation.  D’après  ces  définitions,  tous  les  résultats  gne  noua 
avons  jusqu’à  présent  obtenus  pourront  s’énoncer  très  simple- 
ment et  très  clairement  de  la  manière  suivante  : * 

Lorsqu’un  rayon  de  lumière  est  réjléchi  par  une  surface  polie,, 
sous  l'incidence  qui  produit  la  polarisation  complète , faxe  de 
polarisation  de  toutes  les  molécules  réfléchies  est  situé  dans  le 
plan  de  réflexion,  et  perpendiculaire  à l'axe  actuel  de  transla- 
tion de  ces  particules. 

Si  les  molécules  incidentes  sont  tournées  de  manière  que 
cette  condition  soit  impossible  à remplir,  elles  ne  se  réfléchi- 
ront point,  du  moins  sous  l’incidence  qui  détermine  la  po- 
larisation complète.  Cela  arrive  quand  l'axe  de  polarisation 
des  molécules  incidentes  est  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence, l’angle  d'incidence  étant  d’ailleurs  convenablement  dé- 
terminé. 

Généralement , lorsqu’une  surface  polie  reçoit  un  rayon  po- 
larisé , sous  l’incidence  où  elle  produirait  elle  même  la  pola- 
risation complète , si  on  la  fait  tourner  ainsi  autour  de  ce  rayon 
sans  changer  l’incidence,  la  quantité  de  lumière  qu’elle  réfléchit 
dans  les  diverses  positions  est  proportionnelle  au  carré  du  co- 
sinus de  l’angle  que  le  plan  d'incidence,  sur  sa  surface,  forme 
avec  l’axe  de  polarisation. 

Lorsqu’un  rayon  lumineux  a reçu  la  polarisation  dans  un  cer- 
tain sens,  par  les  procédés  que  nous  venons  de  décrire , il  trans- 
porte avec  lui  cette  propriété  dans  l’espace,  et  la  conserve  sans 
altération  sensible,  quand  on  lui  fait  traverser  perpendiculaire- 
ment des  épaisseurs , même  considérables  , d’air,  d’eau  , et , en 
général,  des  substances  qui  exercent  la  réfraction  simple  (*), 
mais  celles  qui  exercent  la  double  réfraction  altèrent,  en  gé-  N 
néral , la  polarisation  du  rayon  , et  d’une  manière  en  apparence 
subite,  pour  lui  en  communiquer  une  nouvelle  de  même  nature 


(*)  Je  dis  , en  général , parce  que  j’ai  découvert  qu'il  existe  des  substances 
non  cristallisées,  et  même  des  liquides  qui  troublent  la  polarisation  en  vertu 
de  certaines  forces  propres  h leur  particoles,  et  indépendantes  de  leur  mode 
d’aggregation.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  phénomène. 
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dans  un  autre  sens.  Ce  n’est  que  dans  certaines  directions  des 
cristaux  que  le  rayon  peut  échapper  à cette  influence  perturba- 
trice. Cherchons  à comparer  de  plus  près  ces  deux  genres 
d’actions. 

■ Celle  des  cristaux  à ùn  seul  axe  sur  les  rayons  qui  les  tra- 
versent, a été  étudiée  par  Malus  , et  il  en  a réuni  les  effets  dan* 
la  loi  suivante.  Lorsqu’un  rayon  naturellement  émané  d’un 
corps  lumineux  traverse  un  cristal  à un  seul  axe,  et  s’v  divise 
en  deux  faisceaux  de  directions  diverses , chacun  de  ces  fais- 
ceaux est  polarisé  en  un  sens  unique;  l’ordinaire  l'est  suivant 
le  plan  qui  passe  par  sa  direction  et  par  une  ligne  parallèle  à 
l’axe  du  cristal  ; l’extraordinaire  l’est  perpendiculairement  au 
plan  mené  de  même  relativement  à sa  direction.  L’un  et  l’autre 
de  ces  rayons  reçus  sur  une  glace  après  leur  émergence,  s'y 
comportent, dans  la  réflexion,  conformément  aux  sens  depola- 
risation que  nous  venons  de  leur  assigner. 

Cette  loi  subsiste  encore , lorsque  le  rayon  qui  a pénétré  le 
cristal  a été  préalablement  polarisé  par  la  réflexion.  Les  deux 
faisceaux  réfractés  sont  toujours  polarisés  comme  s’ils  avaient 
été  composés  de  lumières  directes;  mais  leur  intensité  relative  est 
différente  suivant  le  sens  de  la  polarisation  primitive  qu’on  leur 
a donnée  ; ce  sens  disposait  donc  déjà  les  particules  lumineuses 
à subir  de  préférence  l’une  ou  l’autre  réfraction. 

Ces  deux  lois  ont  été  découvertes  par  Malus.  L’analogie  que 
j”ai  fait  remarquer  plus  haut  entre  les  cristaux  à un  axe  et  les 
cristaux  à deux  axes , indique  assez  comment  il  faut  l’étendre 
à ces  derniers;  pour  trouver, le  sens  de  polarisation  du  rayon 
ordinaire,  menez  un  plan  par  sa  direction  et  par  chacun  des 
axes  du  cristal.  Si  chacun  de  ces  deux  axes  existait  seul , le 
rayon  ordinaire  serait  polarisé  dans  le  plan  qui  s’y  rapporterait. 
Or,  il  se  trouve  réellement  polarisé  dans  un  plan  intermédiaire 
entre  ces  deux-là,  et  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  polarisé 
perpendiculairement  au  plan  analogue , mené  par  sa  direction 
entre  les  deux  plans  qui  contiennent  les  deux  axes.  Si  l’angle 
de  ceux-ci  devient  nul,  leurs  directions  se  réunissent;  alors  le 
cristal  devient  à un  seul  axe,  et  le  sens  de  la  polarisation  qu’il 
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exerce  devient  conforme  aux  indications  de  Malus  : j’ai  vérifié 
cette  loi  directement  sur  les  deux  faisceaux  réfractés  par  la  to- 
paze; pour  les  autres  cristaux  dans  lesquels  je  n'ai  pas  eu  encore 
la  possibilité  de  la  vérifier  directement,  on  peut,  par  la  consi- 
dération d’autres  phénomènes,  dont  je  parlerai  tout-à-l'heure , 
juger  qu’elle  s’y  applique  encore. 

Ces  lois  de  polarisation  sont  applicables  toutes  les  fois  que  les 
deux  rayons  réfractés  par  un  cristal  sont  observés  séparément; 
mais,  lorsqu’on  les  reçoit  simultanément,  et  dans  des  directions 
très  peu  différentes , le  sens  de  leur  polarisation  apparente  se 
trouve  modifié;  et  en  même  teins,  leur  concours  produit  des 
couleurs  que  M.  Arago  a le  premier  observées,  et  dont  j’ai 
déterminé  les  lois  expérimentales.  La  disposition  la  plus  simple 
pour  produire  ces  phénomènes,  est  de  placer  une  lame  mince 
d’un  cristal  dans  la  direction  d’un  rayon  blanc,  préalablement 
polarisé  par  réflexion,  et  d’analyser  la  lumière  transmise,  en 
la  faisant  passer  dans  un  prisme  doué  de  la  double  réfraction. 
Cette  lumière  se  résout  ainsi  en  deux  portions , colorées  de 
teintes  complémentaires,  que  j’ai  reconnues  etre identiques  avec 
celles  des  anneaux  colorés , et  dont  l’une  se  comporte  comme 
si  elle  avait  conservé  sa  polarisation  primitive,  tandis  que 
l’autre  montre  une  polarisation  nouvelle , dont  la  direction 
dépend  de  celle  que  l’on  donne  aux  axes  du  cristal,  en  tournant 
la  lame  cristallisée  sur  son  propre  plan.  En  suivant  ainsi  gra- 
duellement le  sens  dç  la  polarisation  que  reçoit  une  même 
molécule  de  lumière  lorsqu’elle  se  transmet  .à  travers  des  épais- 
seurs diverses  de  matière  cristallisée,  on  trouve  qu’elle  éprouve 
à des  alternatives  périodiques,  qui,  si  la  lumière  est  une  ma- 
tière émise,  indiquent  dans  les  axes  des  particules  lumineuses, 
un  mouvement  d'oscillation  qui  accompagne  leur  mouvement 
progressif.  J’ai  désigné  ce  faitparlenomd e polarisation mobi/e, 
qui  n’est  que  la  simple  expression  des  résultats  qu’il  présente  à 
l’observation.  Si  l’on  adopte  le  système  des  ondes , les  couleurs 
des  deux  images  peuvent  s’attribuer  à l’interférence  des  deux 
faisceaux  dans  lesquels  la  lumière  polarisée  incidente,  se  di- 
vise en  traversant  la  lame  cristallisée.  C’est  aussi  ce  qu'a  fait 
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M.  Young;  et,  ce  qui  est  fort  remarquable , le  calcul  établi  sur 
ce  principe  lui  a donné  la  nature  des  teintes,  et  les  périodes 
après  lesquelles  elles  se  succèdent,  précisément  comme  je  les 
avais  déterminées  par  l'expérience.  Quand  aux  alternatives  de 
polarisation,  elles  deviennent,  dans  le  système  des  ondes,  un 
résultat  composé,  produit  par  l’influence  mutuelle  des  rayons 
qui  interfèrent,  et  l’on  peut  tirer  des  observations  mêmes,  le* 
conditions  auxquelles  il  faut  assujétir  le  mélange  des  ondes, 
pour  que  le  nouveau  sens  de  la  polarisation  apparente  ait  lieu  : 
c’est  ce  qu’a  fait  M.  Fresnel;  et  aussi  les  indications  de  ses 
formules  se  sont  trouvées  conformes  en  tout  point  aux  lois  que 
j’avais  tirées  de  l’observation. 

Au  lieu  de  produire  ces  interférences  des  rayons,  en  leur 
faisant  traverser  des  lames  minces  cristallisées  , on  peut  y em- 
ployer des  plaques  épaisses , pourvu  que  les  rayons  traversent 
ces  plaques  en  faisant  de  très  petits  angles  avec  l’axe,  ouïes 
axes , des  cristaux  dont  elles  sont  tirées.  Si  l’on  fait  cette 
expérience  avec  un  faisceau  conique  de  lumière , assez  large 
pour  que  les  différens  rayons  qui  le  composent  aient  des  incli- 
naisons sensiblement  différentes  autour  des  axes  de  la  plaque, 
et  en  éprouvent  conséquemment  des  doubles  réfractions  d’une 
énergie  sensiblement  diverse , ces  rayons , analysés  après  leur 
émergence,  olfrent  des  couleurs  différentes  réunies  dans  le 
même  système  de  polarisation  ; et  l’ensemble  de  ces  couleurs 
forme  autour  des  axes,  des  zones  colorées,  dont  la  configuration 
indique  le  système  d’action  polarisante  exercée  par  la  substance 
que  l’on  considère.  Ce  genre  d’expérience  est  donc  très  propre 
à faire  découvrir  les  axes,  et  à indiquer  le  mode  de  polarisation 
que  chaque  substance  imprime  aux  rayons. 

En  général , les  interférences  des  rayons  polarisés  , olfrent 
des  particularités  très  remarquables,  dont  plusieurs  ont  été  dé- 
couvertes et  analysées  par  M.\l.  J Ara  go  et  Fresnel  avec  beaucoup 
d’art  et  de  bonheur-,  mais  les  bornes  de  cet  Ouvrage  ne  me 
permettant  pas  de  les  exposer  ici  en  détail,  j’en  citerai  seu- 
lement une  : c’est  que  les  rayons  polarisés  à angles  droits  ne 
s'influencent  point  quand  on  les  fait  interférer  l’un  avec  l’autre, 
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tandis  qu’ils  conservent  la  propriété  de  s’influencer  lorsqu'ils 

sont  polarisés  dans  un  même  sens. 

Les  corps  cristallisés  ne  sont  pas  les  seuls  qui  modifient  la 
polarisation  imprimée  aux  rayons  lumineux;  nous  avons  trouvé. 
Malus  et  moi,  par  des  expériences  différentes,  mais  simultanées, 
que  si  l’on  fait  réfracter  un  rayon  successivement  par  une  suite 
de  glaces  parallèles,  on  finit  par  le  polariser  en  un  seul  sens 
perpendiculairement  au  plan  de  réfraction.  Malus,  par  une  ana- 
lyse très  adroite  de  ce  phénomène,  a montré  de  plus,  qu’il  est 
progressif;  la  première  glace  polarisant  une  petite  portion  de  la 
lumière  transmise  ; la  seconde , une  petite  portion  de  celle  qui 
a échappé  à la  polarisation  de  la  première , et  ainsi  de  suite. 
M.  Arago,  en  mesurant  ces  intensités  successives  par  un  procédé 
qui  lui  est  propre,  a trouvé  qu’elles  sont  exactement  égales  aux 
quantités  de  lumière  polarisée  en  sens  contraire  par  chaque 
réflexion.  Un  phénomène  analogue  à celui  des  piles , se  produit 
naturellement,  comme  je  l’ai  fait  voir,  dans  les  aiguilles  de 
tourmaline,  qui  semblent  être  composées  d’une  multitude  d’ai- 
guilles plus  petites,  accolées  les  unes  aux  autres,  sans  adhérer 
par  une  combinaison  tout-à-fait  intime.  Toute  la  lumière  qui 
traverse  une  aiguille  pareille,  sous  l’incidence  perpendiculaire , 
se  trouve  ensuite  polarisée  perpendiculairement  à ses  arêtes  ; 
d’où  il  suit  que  si  l’on  croise  deux  pareilles  aiguilles  à angles 
droit,  et  qu’on  regarde  à travers  leur  système,  le  point  de  croi- 
sement paraît  tout-à-fait  opaque.  Cette  propriété  des  plaques 
de  tourmaline  est  extrêmement  commode  pour  imprimer  à un 
faisceau  de  rayons  un  sens  donné  de  polarisation , ou  pour 
reconnaître  ce  sens  lorsqu’il  est  imprimé. 

Enfin , j’ai  découvert  que  certains  corps  solides , et  même 
certains  fluides , ont  la  propriété  de  changer  progressivement  la 
polarisation  primitivement  imprimée  aux  rayons  qui  les  tra- 
versent ; et,  par  l’analyse  des  phénomènes  que  ces  substances 
produisent,  j’ai  fait  voir  que  cette  propriété  appartient  à leurs 
molécules,  de  sorte  qu’elles  la  conservent  dans  tous  les  états 
de  solide,  de  liquide  et  de  gaz,  et  même  dans  toutes  les  com- 
binaisons où  cm  les  peut  faire  entrer.  M.  Fresnel  a trouvé 


Digitized  oy  Google 


ADDITIONS  A L’OPTIQUE.  44çj 

*ntre  ces  phénomènes  et  la  double  réfraction  des  corps  cristal- 
lisés, des  rapports  qui  semblent  les  lier  d’une  manière  très 
intime,  par  l’intermédiaire  de  la  réflexion  totale. 

Puisque  la  réflexion  et  la  réfraction,  même  ordinaire,  mo- 
difient la  polarisation  de  la  lumière,  on  peut  s’attendre  avoir 
se  développer  cette  propriété,  quand  on  fait  passer  des  rayons 
lumineux  à travers  des  milieux  de  densité  régulièrement  va- 
riable. Aussi  trouve-t-on  que  tous  les  corps  transparens,  qui  sont 
assez  élastiques  pour  admettre  différentes  positions  de  leurs 
particules  autour  du  même  état  d équilibre,  comme  le  verre, 
les  cristaux,  les  gelées  animales , développent  des  phénomènes’ 
de  polarisation,  lorsqu’ils  sont  comprimés  ou  dilatés  , ou  rendus 
inégalement  denses  , par  un  échauffement  considérable,  suivi 
d'un  refroidissement  rapide  et  inégal  sur  leurs  différentes  par- 
ties. Ces  phénomènes,  découverts  d’abord  par  M.  Seebeck,  ont 
été  ensuite  étudiés  et  considérablement  étendus  par  le  docteur 
Brewster.  Ce  savant  a aussi  remarqué  que  les  réflexions  succes- 
sives de  la  lumière  sur  des  plaques  métalliques  y produisaient 
des  phénomènes  de  couleurs,  dans  lesquels  j’ai  reconnu,  ainsi 
que  lui , tous  les  caractères  de  la  polarisation  alternative. 

Connaissant,  par  ce  qui  précède,  les  lois  expérimentales  suivant 
lesquelles  la  lumière  se  divise  dans  les  cristaux  doués  de  la 
double  réfraction,  on  peut  considérer  ces  effets  comme  des 
épreuves  propres  à caractériser  le  mode  intime  d’aggrégation 
de  ces  corps,  et  à décéler  la  nature  de  leur  système  cristallin. 
Les  rayons  de  lumière  deviennent  ainsi  comme  une  sorte  de 
sonde  très  déliée,  que  l’on  fait  pénétrer  dans  la  substance  meme 
des  corps  , et  qui , s’insinuant  entre  leurs  parties  les  plus  petites, 
permet  d’étudier  ainsi  leur  arrangement,  que  jusqu’alors  les 
Minéralogistes  concluaient  seulement  de  l’inspection  des  formes 
extérieures.  J’ai  montré  l’usage  de  cette  méthode  en  l’appli- 
quant à une  classe  nombreuse  de  minéraux,  désignés  par  les 
Minéralogistes  sous  le  nom  générique  de  Mica,  et  je  crois  en 
avoir  déduit,  par  des  preuves  décisives,  que  l’on  a réuni  sous 
ce  nom  un  grand  nombre  de  substances  très  diverses  quant 
a leut  cristallisation  et  à leur  nature.  J’ai  aussi  employé  les 
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phénomènes  de  polarisation  alternative,  pour  construire  un 
colorigrade  qui,  en  reproduisant  partout  les  mêmes  séries  de 
couleurs,  dans  un  ordre  exactement  pareil,  par  le  seul  effet  de 
sa  construction,  offre  un  mode  de  désignation  aussi  compa- 
rable que  le  thermomètre  l’est  pour  les  degrés  de  températures. 

Beaucoup  d’autres  expériences  ont  été  faites,  et  beaucoup 
d’autres  propriétés  ont  été  reconnues  dans  les  rayons  polarisés  ; 
mais  les  bornes  de  cet  abrégé  ne  nous  permettent  pas  de  les 
exposer  ici  en  détail,  et  il  a fallu  nous  borner  aux  résultats 
qui  étaient,  je  ne  dirai  pas  les  plus  imporlans,  mais  de  l’ex- 
position la  plus  facile  ; notre  but,  dans  cet  exposé  rapide,  étant 
de  donner  le  goût  plutôt  que  la  connaissance  complette  de 
ces  phénomènes , qui  offrent  un  champ  si  vaste  aux  nouvelles 
recherches,  et  qui,  si  près  encore  de  leur  première  découverte, 
ont  déjà  donné  d’utiles  applications  pour  la  Physique  et  la 
Minéralogie. 
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_•  1 - E 


Eau.  — Est  composée  d’oxigène  et  d’hydrogène,  ta,  5S 9 * 1 0 5 '55,  S L'  — 
Ses  trois  états  d'agrégation  , 85,  §§  a ri  — Considérée  comme  liquide  , 
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to3,  § a.  — Solide  ou  aériforme  par  sa  combinaison  avec  d’antres  corps , 
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Éprouvette.  Voyez  Baromètre.  • * . 

Équilibre.  — des  corps  solides  , ehap.  X,  3l  — Comment  il  se  produit*  II,. 
J a.  — des  corps  qui  sc  meuvent  autour  d’un  axe  , 3a . §§  6,  it.  — des 
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Fer.  — est  susceptible  de  prendre  la  propriété  magnétique , 378,  ch.  XXXVII. 
— Devient  magnétique  par  lui-méme  , açy  , J 14. 
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